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本 书 为 浙江 省 重点 教材 ， 以 80C51 系列 单片机 为 主线 ， 详 细 地 介绍 了 
单片机 的 组 成 、 工 作 原 理 、 应 用 技术 、 仿 真 方法 和 开发 流程 。 内 容 有 : 单 
片 机 的 定义 和 发 展 ， 单 片 机 硬件 (CPU 、 存 储 器 、 并 行 口 、 中 断 系 统 、 定 
时 器 /计数 器 、 串 行 口 系统 扩展 接口 以 及 A-D/D-A 转换 技术 等 ) ， 单 片 机 
软件 (指令 系统 、 汇 编 语言 软件 设计 和 C 语言 软件 设计 ) ， 单 片 机 集成 开 
发 环境 软件 Keil jyVision5, 单片机 仿真 软件 Proteus8， 单 片 机 应 用 系统 实 
例 等 。 

本 书 注重 原理 与 应 用 紧密 结合 ;突出 单片机 软 硬 件 的 基本 原理 ,体系 
结构 以 及 功能 单元 的 完整 性 ; 以 构建 单片机 应 用 系统 为 目标 ， 重 点 介绍 了 
系统 扩展 配置 方法 以 及 仿真 开发 流程 。 

本 书 主要 作为 高 等 院 校 电 类 专业 单片机 原理 与 应 用 类 课程 的 教材 ， 也 
可 作为 其 他 专业 学 生 、 从 事 单片机 应 用 系统 开发 的 工程 技术 人 员 以 及 单 片 
机 爱好 者 的 自学 与 参考 用 书 。 
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20 世纪 70 年 代 ， 单片机 的 诞生 标志 着 艇 入 式 计算 机 系统 的 出 现 。 而 作为 最 典型 的 舱 入 
式 系统 ， 它 的 成 功 应 用 推动 了 微 控制 器 的 发 展 。 

单片机 在 我 国 大 规模 应 用 已 有 30 余年 历史 , 已 成 为 电子 系统 智能 化 最 普遍 的 应 用 手段 。 
在 全 国 高 等 院 校 工 科 专业 中 ， 已 普遍 开设 了 单片机 及 相关 课程 。 课 程 设 计 、 毕 业 设计 、 各 种 
电子 设计 竞赛 等 实践 环节 ， 单 片 机 系统 也 都 有 着 广泛 的 应 用 。 单 片 机 已 成 为 工科 学 生 ， 特 别 
是 电 类 专业 学 生 必 须 掌握 的 一 门 专业 技术 。 因 此 ， 出 版 一 本 高 等 工科 院 校 单片机 及 其 相关 课 
程 的 优秀 教材 具有 十 分 重要 的 意义 。 

在 品种 众多 的 单片机 中 ，80C51 系列 单片机 以 其 完整 的 系统 结构 、 规 范 的 特殊 功能 寄存 
器 、 强 大 的 指令 系统 以 及 丰富 的 仿真 和 开发 工具 ， 成 为 单片机 中 的 主流 机 型 。 因 此 ， 本 书 以 
它 作 为 主线 介绍 单片机 原理 与 应 用 。 

全 书 共 分 10 章 ， 第 1 章 介 绍 了 单片机 的 基本 概念 ， 第 2 章 介 绍 了 80C51 单片机 基本 原 
理 与 结构 ， 第 3 章 介 绍 了 80C51 单片机 指令 系统 、 汇 编 语 言 和 C51 语言 程序 设计 ， 第 4 章 介 
绍 了 80C51 单片机 集成 开发 环境 Keil 和 仿真 软件 Proteus, $ 5 章 介 绍 了 80C51 单片机 基本 
输入 输出 接口 ， 第 6 章 介 绍 了 80C51 单片机 的 中 断 系 统 ,， 第 7 EA T 80C51 单片机 定时 
器 /计数 器 ， 第 8 章 介 绍 了 80C51 单片机 串 行 接口 ， 第 9~ 10 章 介绍 了 单片机 扩展 接口 技术 
和 应 用 系统 实例 。 

参加 本 书 编写 的 教师 有 多 年 从 事 单片机 原理 与 应 用 的 教学 以 及 科技 开发 的 工作 经 历 ， 积 
累 了 大 量 的 理论 与 实践 经 验 ， 为 编写 本 书 打 下 了 坚实 的 基础 。 本 书 原理 部 分 的 叙述 力求 体现 
内 容 的 系统 性 和 完整 性 ， 同 时 简单 明了 、 深 入 浅 出 、 循 序 渐进 ; 应 用 部 分 的 介绍 完全 取材 于 
工程 实例 ， 突 出 实用 性 和 完整 性 ， 有 较 高 的 参考 价值 。 

本 书 的 编写 得 到 了 浙江 省 重点 教材 建设 项 目的 资助 ， 并 参考 了 同行 大 量 的 研究 成 果 ， 研 
究 生 施 盛 华 、 肖 金辉 、 金 玮 、 黄 佩 也 做 了 大 量 的 文稿 整理 工作 ， 在 此 ， 一 并 表示 衷心 的 
感谢 ! 

由 于 时 间 人 仓促， 水 平 有 限 ， 书 中 错漏 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 读者 批评 指正 。 
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. VI. 


1.1 单片机 


1.1.1 单片机 的 定义 


单片机 (Micro Control Unit, MCU) 是 早期 Single Chip Microcomputer 的 直译 ， 它 忠实 地 
反映 了 早期 单 片 微 机 的 形态 和 本 质 。 

随 着 大 规模 集成 电路 技术 的 发 展 ， 可 以 将 CPU. RAM. ROM, 输入 /输出 接口 (并 行 U 
0、 串 行 VO)、 定 时 右 / 计 数 带 、 中 断 控 制 、 系 统 时 钟 及 总 线 等 计算 机 的 主要 部 件 ， 集 成 在 
一 块 集成 电路 芯片 上 这 就 组 成 了 单片机 ， 如 图 1-1 所 示 。 

单片机 从 功能 和 形态 来 说 都 是 作为 控制 
领域 应 用 的 要 求 而 诞生 的 ， 按 照 面向 对 象 突 
出 控制 的 要 求 ， 有 的 单片机 在 片 内 还 会 选择 
性 地 集成 许多 其 他 外 围 电路 及 外 设 接口 ， 这 
其 中 着 力 扩展 各 种 控制 功能 ， 如 模 数 的 相互 
转换 (A-D，D-A) 、 脉 宽 调 制 (PWM) 、 计 
数 器 捕获 /比较 逻辑 (PCA)、 高 速 IO H, 
WDT 等 ， 这 已 经 突破 了 传统 意义 上 的 单 片 
机 结构 。 所 以 国际 上 更 准确 地 反映 单片机 本 质 的 叫 法 应 是 微 控制 妖 (Microcontroller) 。 

根据 单片机 的 结构 和 微 电 子 设计 的 特点 ， 许 多 应 用 系统 中 虽然 往往 是 以 单片机 为 核心 ， 
但 是 它 已 完全 融入 应 用 系统 之 中 ， 故 而 也 有 将 单片机 称 为 能 和 式微 控制 器 (Embedded Mi- 
crocontroller ) 的 。 

单片机 虽然 只 是 一 个 芯片 ， 但 从 组 成 和 功能 上 看 ， 它 已 具有 了 微机 系统 的 含义 ， 是 一 个 
单 片 形态 的 微 控 制 响 。 在 我 国 ， 因 为 单片机 的 叫 法 甚 为 普遍 ， 因 此 在 本 书 中 还 是 将 其 称 为 单 
片 机 。 


1.1.2 单片机 的 发 展 历程 


1976 年 ，Intel 公司 研制 出 MCS-48 系列 8 位 单片机 。MCS-48 系列 单片机 内 部 集成 了 8 
位 CPU、 多 个 并 行 VO 口 、8 位 定时 需 / 计 数 锅 、 小 容量 的 RAM 和 ROM 等 ， 没 有 串 行 通信 
接口 ， 操 作 简单 。 它 以 体积 小 、 功 能 人 全、 价格 低 等 特点 ， 赢 得 了 广泛 的 应 用 ， 为 单片机 的 发 














图 1-1 单片机 
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展 黄 定 了 基础 ， 成 为 单片机 发 展 进程 中 的 一 个 重要 阶段 。 

在 MCS-48 成 功 刺激 下 ， 许 多 半导体 公司 和 计算 机 公司 争 相 研制 和 发 展 自己 的 单片机 系 
列 。 其 中 有 Motorola 公司 的 6801、6802，Zilog 公司 的 Z-8 系列 ，Rockwell 公司 的 6501 、6502 
等 。 此 外 日 本 的 NEC 公司 ， 日 立 公 司 及 EPSON 公司 等 也 都 相继 推出 了 各 具 特 色 的 单片机 
品种 。 

1980 年 ，Intel 公司 在 MCS-48 系列 单片机 的 基础 上 ， 推 出 了 MCS-51 系列 8 位 单片机 ， 
这 就 是 大 名 易 易 的 “51 单片机 ”的 祖先 。MCS-51 系列 单片机 比 MCS-48 系列 单片机 功能 明 
显 提高 ， 内 部 增加 了 串 行 通信 接口 ， 具 备 多 级 中 断 处 理 系统 ， 定 时 器 /计数 器 由 8 位 扩展 为 
16 位 ， 扩 大 了 RAM M ROM 的 容量 。MCS-51 系列 单片机 因为 性 能 可 靠 、 简 单 实 用 、 人 性 价 比 
高 而 深 受 欢迎 ， 被 誉 为 “最 经 典 的 单片机 ” 。 尽 管 目 前 单片机 的 品种 很 多 ， 但 直到 现在 ， 
MCS-51 仍 不 失 为 单片机 中 的 主流 机 型 。 国 内 尤 以 MCS-51 系列 单片机 应 用 最 广 ， 各 高 校 单 
片 机 教材 都 是 以 MCS-51 系列 8 位 单片机 为 内 容 教 授 单片机 课程 。 

1983 年 ，16 位 单片机 MCS-96 问世 ，MCS-96 不 但 字 长 增加 一 倍 ， 而 且 还 具有 4 路 或 8 
路 的 10 位 A-D 转换 功能 ， 此 外 ， 在 其 他 性 能 方面 也 有 一 定 的 提高 ， 主 要 应 用 于 比较 复杂 的 
控制 系统 以 及 早期 艇 入 式 系 统 。 但 因为 性 价 比 不 理想 并 未 得 到 普及 应 用 。 

近年 来 ， 随 着 ARM 处 理 器 在 全 球 范围 的 流行 ， 以 STM32 为 代表 的 32 位 微 控制 器 已 经 
开始 成 为 高 中 端 租 入 式 应 用 和 设计 的 主流 。 一 方面 ， 由 于 手机 、 数 码 相机 等 手持 设备 以 及 各 
种 信息 家 电 等 有 更 高 性 能 要 求 的 能 入 式 应 用 设备 的 推出 ， 庞 大 的 多 媒体 数据 必然 需要 更 大 的 
存储 空间 。 目 前 ， 许 多 32 位 微 控制 器 都 可 以 使 用 SDBRAM， 因 此 可 极 大 地 降低 使 用 更 大 容量 
数据 存储 器 的 成 本 。 同 时 ， 有 越 来 越 多 的 传统 应 用 也 与 时 俱 进 地 提出 数字 化 和 “硬件 软化 ” 
的 要 求 ， 它 们 对 计算 性 能 的 要 求 也 超出 绝 大 多 数 8 位 或 16 位 微 控 制 器 能 提供 的 范围 。 此 外 ， 
当前 许多 能 人 式 应 用 系统 需 支 持 互联 网 接 人 的 应 用 , Æ MCU 上 建立 RTOS 运行 TCP/IP 或 其 
他 通信 协议 成 为 一 种 现实 需求 ， 而 只 有 32 位 微 控制 器 可 以 完美 支持 RTOS。 男 一 方面 ， 由 于 
IT 技 术 发 展 的 推动 ， 随 着 高 端 32 位 CPU 价格 的 不 断 下 降 和 开发 环境 的 成 熟 ， 促 使 32 ix 
人 式 处 理 器 日 益 挤 压 原 先 由 8 位 微 控 制 需 主导 的 应 用 空间 ，32 位 ARM 体系 结构 已 经 成 为 一 
种 事实 上 的 标准 。 有 更 多 、 更 复杂 特点 和 功能 需求 的 便携 式 电子 设备 ， 正 促使 从 人 式 系 统 工 
程 师 考 虑 用 32 位 MCU 取代 8/16 位 MCU。 再 有 ， 越 来 越 多 的 设计 师 认 识 到 ， 转 用 32 位 架构 
不 仅 能 提升 性 能 ， 还 能 降低 相同 成 本 下 的 系统 功 耗 ， 并 节约 总 成 本 以 及 缩短 产品 上 市 时 间 。 
这 个 转变 为 设计 师 提 供 了 可 随 着 产品 的 性 能 和 需求 不 断 扩展 而 升级 的 方案 。 

尽管 由 于 市 场 对 多 功能 产品 需求 的 增加 和 IT 技术 的 推动 ，32 位 MCU 产品 日 益 成 为 市 
场 的 热点 , 但 目前 8 位 MCU 仍然 是 技术 市 场 的 主流 之 一 ， 并 且 还 有 相当 广阔 的 应 用 空间 和 
旺盛 的 生命 力 。 

综观 近 40 年 单片机 的 发 展 历程 ， 它 正 朝 多 核 、 多 样 、 多 功能 、 高 速 、 低 功 耗 、 高 存储 
容量 及 结构 兼容 方向 发 展 。 

1. 多 核 化 

随 着 般 入 式 应 用 的 深入 ， 特 别 是 在 数字 通信 和 和 网络 中 的 应 用 ， 对 处 理 突 提出 了 更 高 的 要 
求 。 为 适应 这 种 情况 ,现在 已 出 现 多 核 结 构 的 处 理 器 。 

Freesaale 公司 人 研发 的 MPC8260 PowerQUiCC 工 融 合 了 两 个 CPU xA IÈ PowerPC 内 核 
和 通信 处 理 模块 (CPM) 。 由 于 CPM 分 担 了 般 入 式 PowerPC 核 的 外 围 工 作 任 务 ， 这 种 双人 处 
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理 器 体系 结构 的 功 耗 反而 要 低 于 传统 体系 结构 的 处 理 器 。 具 有 类 似 结 构 的 还 有 Hitachi 公司 
的 SH7410、SH7612 等 ， 它 们 用 于 有 既 需要 MCU 又 需要 DSP (Digital Signal Processor) 功能 的 
场合 ， 比 使 用 单独 MCU 和 DSP 的 组 合 提供 了 更 优越 的 性 能 。Infineon 公司 推出 的 TC10GP 
和 增强 型 TC1130 则 是 三 核 (TriCore) 结构 的 微 处 理 器 ， 它 同时 具备 RISC, CISC 和 DSP 功 
能 ， 是 一 种 建立 在 片上 系统 (SoC) 概念 上 的 结构 。 

2. 多 样 化 

现在 单片机 的 品种 繁多 ， 各 具 特 色 。 兼 容 89C51 结构 和 指令 系统 有 ATMEL, PHILIPS, 
Winbond 及 STC 系列 单片机 ， 而 Microchip 公司 的 PIC 精简 指令 集 (RISC) 也 有 着 强劲 的 发 
展 势头 。HOLTEK 公司 近年 的 单片机 产量 与 日 俱 增 ， 由 于 低 价 质 优 而 占据 一 定 的 市 场 份额 。 
此 外 ， 还 有 MSP430 系列 Motorola 公司 的 产品 及 日 本 几 大 公司 的 专用 单片机 。 在 一 定 的 时 
期 内 ， 这 种 情形 将 得 以 延续 ， 将 不 存在 某 个 单片机 一 统 天 下 的 垄断 局 面 ， 走 的 是 依存 互补 、 
相辅相成 、 共 同 发 展 的 道路 。 

3. 多 功能 化 

MCU 已 可 集成 越 来 越 多 的 内 置 部 件 ， 成 为 名 副 其 实 的 单片机 。 

1) 存储 器 类 ， 包 括 程 序 存储 器 MROM. OTP ROM, EPROM, E?PROM, FlashROM 和 
数据 存储 器 SRAM, SDRAM, 、SSRAM。 

2) 串 行 接口 类 ,包括 UART, SPI, PC, CAN. IR, Ethernet, HDLC, 

3) 并 行 接口 类 ， 包 括 Centronics, PCI, IDE, GPIO 等 。 

4) 定时 和 时 钟 类 ， 包 括 定 时 需 / 计 数 咒 、 实 时 时 钟 (RTC), Watchdog, Clock out, 

5) 专用 和 外 围 接 口 类 ， 包括 Comparer (比较 器 ) ADC. DAC. LCD 控制 器 、DMA、 
PWM、PLL、MAC、 温 度 传感器 等 。 

有 的 MCU， 例 如 NS 公司 的 MCU, 已 把 语音 、 图 像 部 件 也 集成 到 单片机 中 。Cygnal Z: 
司 推出 的 C8051F 系列 MCU 在 一 个 芯片 中 集成 了 构成 数据 采集 系统 或 控制 系统 所 需要 的 几 
乎 所 有 的 数字 和 模拟 外 围 接 口 和 功能 部 件 ， 这 种 混合 信号 芯片 实质 上 已 构成 了 片上 系统 
(SoC ) 。 

4. 低 功 耗 

现在 推出 的 MCU 功 耗 越 来 越 低 ， 很 多 MCU 都 有 多 种 工作 方式 ， 包 括 等 待 、 和 暂停、 休 
眠 、 空 闲 、 节 电 等 工作 方式 。 例 如 PHILIPS 的 P87LPC762， 空 闲 状 态 下 的 电流 为 1. 5mA， 
而 在 节 电 方式 下 电流 只 有 0. SmA。 很 多 MCU 还 允许 在 低 振 荡 频 率 下 以 极 低 的 功 耗 工作 。 例 
HH, P87LPC764 在 32. 768kHz 低频 下 ， 正 常 工作 电流 /4=16pA (Js=3.6V) ， 空 闲 模式 下 
la=7HA (Vaa=3.6V), 

5. 更 宽 工 作 电 压 

扩大 电源 电压 范围 以 及 在 较 低 电压 下 仍然 能 工作 是 现在 新 推出 的 MCU 的 一 个 特点 。 目 
BU, 一 般 MCU 都 可 以 在 3.3~5.5V 的 范围 内 工作 ， 有 些 产 品 则 可 以 在 2.2~6V 的 范围 内 工 
作 。 例 如 ，TI 的 MSP430X11X 系列 的 工作 电压 可 以 低 至 2.2V; Motorola 针对 长 时 间 处 在 待 
机 模式 的 装置 所 设计 的 超 省 电 HCS08 系列 MCU, 已 经 把 可 工作 的 最 低 电 压 降 到 了 1. 8V。 

6. 更 先进 的 工艺 

现在 MCU 的 封装 水 平 已 大 大 提高 ， 有 越 来 越 多 的 MCU 采用 了 各 种 贴 片 封 装 形式 ， 以 
满足 便携 式 手 持 设 备 的 需要 。Microchip 公司 推出 了 目前 世界 上 体积 最 小 的 6 引 脚 
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PIC10F2XX 系列 MCU, Microchip 的 MCU 灌 电 流 可 达 20~25mA。 在 过 去 一 般 MCU F, EW 
与 地 引 脚 是 安排 在 芯片 封装 的 对 角 上 ， 即 左上 、 右 下 或 右上 、 左 下 位 置 上 。 这 种 安排 会 使 电 
源 噪声 对 MCU 的 内 部 电路 造成 的 干扰 相对 较 大 。 现 在 很 多 MCU 都 把 电源 和 地 引 脚 安排 在 两 
个 相 邻 的 引 脚 上 。 这 样 既 降低 了 干扰 ， 还 便于 在 印 制 电路 板 上 对 去 耦 电容 进行 布线 ， 降 低 系 
统 的 噪声 。 


1.1.3 80C51 系列 单片机 简介 


80C51 系列 单片机 是 新 一 代 51 单片机 的 代表 ， 它 以 CHMOS 化 为 特色 ， 以 完善 的 单片机 
的 控制 功能 为 己任 。 其 中 89C51 单片机 为 内 含 EPROM 的 产品 ，89S51 为 采用 Flash 存储 
器 ， 能 实现 在 系统 编程 的 产品 (ISP); 89A51 为 采用 Flash 存储 器 、 能 实现 在 应 用 编程 的 产 
品 (IAP)。 下 面 介 绍 80C51 系列 单片机 主要 特点 。 

1) 采用 8 位 地 址 的 片 内 数据 存储 器 ， 寻 址 范围 为 256B， 其 中 00H~7FH 为 128B 的 内 
部 RAM， 用 来 存放 用 户 的 随机 数 ; 在 80H~FFH 范围 内 ， 离 散 地 分 布 着 21 个 特殊 功能 寄存 
器 ， 其 中 11 个 特殊 功能 寄存 器 具有 位 寻 址 能 力 。 在 内 部 RAM rh, OOH- 1FH 可 分 为 4 个 寄 
存 器 工作 区 ， 寄 存 器 工作 区 由 选择 指令 进行 切换 ， 从 而 有 效 地 提高 了 CPU 的 现场 保护 能 
和 实时 响应 速度 ; 20H~2FH 单元 可 进行 位 寻 址 。 

2) 4 个 8 位 并 行 VO 接口 可 用 于 地 址 和 数据 的 传送 ， 也 可 与 8243. 8155 等 连接 ， 进 行 
外 部 LO 接口 的 扩展 。 串 行 IO 接口 是 一 个 全 双 工 串 行 通信 口 ， 可 用 于 数据 的 串 行 接收 和 发 
送 ， 这 为 构成 串 行 通信 和 网络 提供 了 方便 。 

3) 两 个 定时 器 /计数 器 均 为 16 位 ， 且 有 4 种 工作 方式 ， 这样 既 提 高 了 定时 /计数 范围 ， 
又 使 用 户 使 用 灵活 方便 。 

4) 设置 有 2 级 中 断 优先 级 ， 可 接收 5 个 中 断 源 的 中 断 请 求 ， 中 断 优 先 级 别 可 由 用 户 定 
义 ， 这 样 就 使 单片机 很 适合 用 于 数据 采集 与 处 理 、 智 能 仪器 仪表 和 工业 过 程控 制 中 。 

5) 有 111 条 指令 ， 可 分 为 4 大 类 ， 使 用 了 7 种 寻 址 方式 。 这 些 指令 中 44% 为 单字 节 指 
令 ，41% 为 双 字 节 指 令 ，15% 为 三 字 节 指令 。 若 用 12MHz 的 晶体 频率 ，50% 的 指令 可 在 1us 
内 执行 完毕 ，40% 的 指令 可 在 2us 内 执行 完毕 。 此 外 ， 还 设 有 减法 、 比 较 和 8 位 乘 、 除 法 指 
令 。 乘 、 除 法 指令 的 执行 时 间 仅 为 4us， 这 样 大 大 地 提高 了 CPU 的 运算 与 数据 处 理 能 力 。 

6) 增设 了 颇具 特色 的 布尔 处 理 机 : 在 指令 系统 中 设置 有 位 操作 指令 ， 可 用 于 位 寻 址 空 
间 ， 这 些 位 操作 指令 与 位 寻 址 空间 一 起 构成 布尔 处 理 机 。 布 尔 处 理 机 对 于 实时 逻辑 控制 处 理 
具有 突出 的 优点 。 

7) 增设 了 两 种 可 以 用 软件 进行 选择 的 低 功 耗 工 作 方式 : 空闲 方式 和 掉 电 方式 。 

80C51 系列 单片机 除了 上 述 的 结构 特性 外 ， 其 最 主要 技术 特点 是 向 外 部 接口 电路 扩展 ， 
以 实现 微 控制 器 完善 的 控制 功能 。 如 : 为 单片机 配置 了 芯片 间 的 串 行 总 线 ，PHILIPS 公司 为 
80C51 系列 8XC592 单片机 引入 了 具有 较 强 功能 的 设备 间 网 络 系统 总 线 一 一 CAN (Controller 
Area Network) ， 另 外 在 一 些 增强 型 产品 中 增加 了 一 些 外 部 接口 功能 单元 如 A-D, PWM, 
WDT (监视 定时 絮 )、 高 速 IO H. PCA (可 编程 计数 器 阵列 )、 计 数 右 的 捕获 /比较 刘 
辑 等 。 

在 单片机 硬件 得 到 迅速 发 展 的 同时 ， 开 发 单片机 所 用 的 语言 也 发 生 了 变化 。 虽 然 用 汇编 
语言 编写 开发 软件 有 其 本 身 的 特点 与 优势 ， 了 解 汇 编 语言 也 能 加 深 对 单片机 底层 硬件 的 理 
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解 。 但 最 近 几 年 ， 随 着 C 编译 器 效率 和 MCU 性 能 的 大 幅度 提高 ， 用 高 级 语言 代替 汇编 语言 
已 渐 成 趋势 。 典 型 的 MCU 都 推出 了 自己 的 C 编译 占 ， 其 中 Keil C51 的 编译 效率 已 达到 很 高 
水 平 ， 经 过 优化 的 用 Keil C51 编写 的 程序 编译 后 的 运行 效率 甚至 要 高 于 普通 开发 者 直接 用 汇 
编 语 言 编 写 的 程序 。 

若 无 特别 说 明 ， 本 书 硬件 将 以 80C51 系列 单片机 为 主 ， 而 在 软件 方面 则 是 汇编 与 C 语 
言 并 存 ， 并 以 Keil C51 XE, 


1.1.4 单片机 的 应 用 


单片机 应 用 系统 结构 分 为 单片机 和 单片机 应 用 系统 两 种 。 单 片 机 是 应 用 系统 的 核心 ， 通 
常 是 指 蕊 片 本 身 ,集成 的 是 一 些 基本 组 成 部 分 。 单 片 机 应 用 系统 中 包括 了 满足 对 象 要 求 的 全 
部 硬件 电路 和 应 用 软件 ， 在 外 部 配置 单片机 运行 所 需要 的 时 钟 电路 、 复 位 电路 等 ， 就 构成 了 
单片机 的 最 小 应 用 系统 。 当 单片机 的 最 小 应 用 系统 不 能 满足 租 入 对 象 功能 要 求 时 ， 需 要 在 单 
片 机 片 外 扩展 外 围 电路 ， 如 存储 器 、 定 时 器 /计数 顺 、 中 断 源 等 构成 实际 单片机 应 用 系统 。 
单片机 的 应 用 领域 如 图 1-2 所 示 。 下 面 介绍 一 些 典 型 的 应 用 。 


























图 1-2 单片机 的 应 用 领域 


1. 信息 家 电 

言 息 家 电 是 单片机 的 最 大 的 应 用 领域 ， 如 洗衣 机 、 电 冰箱 、 空 调 机 、 和 微波炉、 电饭煲 、 
电视 机 、 录 像 机 等 ， 在 这 些 设备 中 ,单片机 将 大 有 用 武之 地 。 加 入 单片机 后 智能 化 、 网 络 化 
的 信息 家 电 将 引领 人 们 的 生活 步 和 一 个 轿 新 的 空间 ， 比 如 即使 你 不 在 家 里 ， 也 可 以 通过 电话 
线 、 网 络 进行 远程 控制 。 

2. 办 公 自 动 化 

现代 办 公 室 中 所 使 用 的 大 量 通信 、 信 息 产 品 多 数 都 采用 了 单片机 ， 如 通用 计算 机 系统 中 
的 键盘 译 码 、 磁 盘 驱 动 、 打 印 机 、 绘 图 仪 、 复 印 机 、 电 话 、 传 真 机 、 考 勤 机 等 。 

3. 商业 营销 

在 商业 营销 系统 中 已 广泛 使 用 的 电子 秤 、 收 款 机 、 条 形 码 阅读 器 、 仓 储 安全 监测 系统 、 
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单片机 原理 与 应 用 


商场 保安 系统 、 空 气 调节 系统 、 冷 冻 保 鲜 系 统 等 均 采 用 单片机 构成 专用 系统 ， 主 要 是 因为 这 
种 系统 有 明显 的 抗 病菌 侵害 、 抗 电磁 干扰 等 高 可 靠 性 的 保证 。 

4. 工业 自动 化 

工业 过 程控 制 、 数 字 机 床 、 电 力 系统 、 石 油 化 工 系统 等 都 是 由 单片机 为 核心 的 单机 或 多 
机 网 络 系统 。 如 工业 机 器 人 的 控制 系统 是 由 中 央 控 制 希 、 感 觉 系 统 、 行 走 系统 、 驱 动 系统 等 
节点 构成 的 多 机 网 络 系统 。 

将 单片机 与 传感器 相 结合 可 以 构成 新 一 代 的 智能 传感器 ， 它 将 传感器 初级 变换 后 的 电量 
作 进 一 步 的 变换 、 处 理 ， 输 出 能 满足 远 距 离 传送 且 能 与 微机 接口 的 数字 信和 号。 各 种 变 送 器 、 
测量 仪表 普遍 采用 单片机 应 用 系统 蔡 代 传统 的 测量 系统 ,使 测量 系统 具有 各 种 智能 化 功能 ， 
如 存储 、 数 据 人 处理、 查找、 判断、 联网 和 语音 功能 等 。 

5. 汽车 与 航空 航天 电子 系统 

在 这 些 电子 系统 中 的 集中 显示 、 动 力 监 测控 制 、 上 自动 驾 双 、 通 信 以 及 运行 监视 器 ( 黑 
ETF) 等 都 采用 单片机 构成 元 余 的 网 络 系统 。 


1.2 KARR 
































1.2.1 上 肉 入 式 系 统 与 通用 计算 机 


ARZA (Embedded System) ， 是 一 种 “完全 舱 入 受 控 右 件 内 部 ， 为 特定 应 用 而 设计 
的 专用 计算 机 系统 ”。 国 内 普遍 认同 的 能 入 式 系统 定义 为 : 以 应 用 为 中 心 ， 以 计算 机 技术 为 
基础 ， 软 硬件 可 裁剪 ， 适 应 应 用 系统 对 功能 、 可 人 靠 性 、 成 本 、 体 积 、 功 耗 等 严格 要 求 的 专用 
计算 机 系统 。 瞬 人 式 系 统 主要 由 先入 式 处 理 器 、 存 储 器 及 外 设 咒 件 和 LO 端口 、 图 形 控制 器 
等 相关 支撑 便 件 、 和 能 人 式 操 作 系统 及 应 用 系统 等 软件 组 成 。 

和 能 人 式 系统 几乎 包括 了 生活 中 的 所 有 电器 设备 ， 如 掌上 PDA、 移 动 计算 设备 、 电 视 机 
顶 盒 、 手 机 上 网 、 数 字 电 视 、 多 媒体 、 汽 车 、 微 波 炉 、 数 字 相 机 、 家 庭 自动 化 系统 、 电 梯 、 
空调 、 安 全 系统 、 上 自动 售 货 机 、 蜂 窗 式 电话 、 消 费 电 子 设备 、 工 业 自 动 化 仪表 与 医疗 仪 
fira o 

HAARLA RLR RA E, ARRA E TA T BJ AE rir A Ta S> BJ l 
先 定 义 的 任务 。 核 心 是 由 一 个 或 几 个 预先 编程 好 以 用 来 执行 少数 几 项 任务 的 微 处 理 右 或 者 单 
片 机 组 成 。 与 通用 计算 机 能 够 运行 用 户 选 择 的 软件 不 同 ， 般 入 式 系统 上 的 软件 通常 是 暂时 不 
变 的 ， 所 以 经 常 称 为 “固件 ”。 由 于 舱 入 式 系 统 只 针对 一 项 特殊 的 任务 ,设计 人 员 能 够 对 它 
进行 优化 , 减 小 尺寸 降低 成 本 。 髓 入 式 系 统 通 常 进行 大 量 生 产 ， 所 以 单个 的 成 本 节约 能 够 随 
着 产量 进行 成 百 上 千 的 放大 。 

由 于 在 应 用 中 对 舱 入 式 计算 机 系统 与 通用 计算 机 系统 提出 了 完全 不 同 的 技术 要 求 ， 因 此 
它们 的 技术 发 展 方向 也 完全 不 同 。 

1) 对 通用 计算 机 系统 的 技术 要 求 是 高 速 、 海 量 的 数值 计算 ， 因 此 其 技术 发 展 方向 是 总 
线 速度 的 无 限 提 升 ， 存 储 容量 的 无 限 扩大 。 

2) 对 般 入 式 计算 机 系统 的 技术 要 求 是 对 对 象 的 乔 能 化 的 管理 和 控制 能 力 ， 因 此 其 技术 
发 展 方向 是 与 对 象 系统 密切 相关 的 骨 入 性 能 、 控 制 能 力 与 控制 的 可 靠 性 。 
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3) 舱 入 式 系 统 的 核心 部 件 是 各 种 类 型 的 误 人 式 处 理 器 。 先 入 式 处 理 咒 可 以 分 为 三 类 ; 
BARMA, ARME hE, PAI DSP (Digital Signal Processor) 。 

4) WAAMA 3k ae HB HJHP BLAS EEATT CPU, EMAR, 一般 是 将 微 
Ahr ME e ERE, EAR ERRA HI8K A zNAH2SB9 Je En, AFER LAW 
足 衣 人 式 系统 体积 小 和 功 耗 低 的 要 求 。 目 前 的 和 能 入 式 处 理 需 主要 包括 : PowerPC, Motorola 
68000. ARM 系列 等 。 和 能 人 式微 控制 器 又 称 为 单片机 ， 它 将 CPU、 存储器 (DER RAM, 
ROM 或 两 者 都 有 ) 和 其 他 外 设 封装 在 同一 片 集成 电路 里 ， 常 见 的 有 80C51, AÑ DSP 专 
门 用 来 对 离散 时 间 信 号 进行 极 快 的 处 理 计算 ， 提 高 编译 效率 和 执行 速度 。 在 数字 滤波 、 
FFT、 谱 分 析 、 图 像 处 理 的 分 析 等 领域 ，DSP 正在 大 量 进入 艇 入 式 市 场 。 

软件 部 分 包括 操作 系统 软件 ， 要 求实 时 和 多 任务 操作 和 应 用 程序 编程 。 应 用 程序 控制 着 
系统 的 运作 和 行为 ， 而 操作 系统 则 控制 着 应 用 程序 编程 与 硬件 的 交互 作用 。 

1970 年 左右 出 现 般 入 式 系统 的 概念 时 ， 舰 入 式 系统 很 多 都 不 采用 操作 系统 ， 它 们 只 是 
为 了 实现 某 个 控制 功能 ， 使 用 一 个 简单 的 循环 控制 对 外 界 的 控制 请 求 进行 处 理 。 当 应 用 系统 
越 来 越 复杂 、 应 用 的 范围 越 来 越 广泛 的 时 候 ， 每 添加 一 项 新 的 功能 ， 都 可 能 需要 从 头 开始 设 
计 ， 没 有 操作 系统 已 成 为 一 个 最 大 的 缺点 。 

C 语言 的 出 现 使 操作 系统 开发 变 得 简单 。 从 20 世纪 80 年 代 开 始 ， 出 现 了 各 种 各 样 的 商 
用 般 入 式 操作 系统 百家争鸣 的 局 面 ， 比 较 著 名 的 有 VxWorks、pSOS 和 Windows CE 等 ， 这 些 
操作 系统 大 部 分 是 为 专 有 系统 而 开发 的 。 另 外 ， 源 代码 开放 的 能 人 式 Linux 由 于 其 强大 的 网 
络 功能 和 低 成 本 ， 近 来 也 得 到 了 越 来 越 多 的 应 用 。 


1.2.2 RARR AHY 


和 能 人 式 系统 的 发 展 和 单片机 的 发 展 是 紧密 相连 的 。 如 果 将 所 有 实现 庶 和 人 式 应 用 的 不 同形 
式 的 计算 机 系统 统称 为 逢 人 式 系 统 ， 那 么 ， 和 能 人 式 系统 就 是 一 个 庞大 的 家 族 。 和 仙 入 式 系 统 可 
分 为 设备 级 、 模 块 级 、 世 片 级 (MCU, SoC) 三 种 形态 。 

1. 设备 级 

工控 机 是 能 人 式 计算 机 系统 设备 级 最 典型 的 代表 ， 大 多 由 通用 计算 机 系统 进行 机 械 加 
固 、 电 气 加 固 后 构成 ， 以 满足 应 用 系统 的 环境 要 求 。 工 控 机 有 通用 计算 机 丰富 的 软件 及 周边 
外 设 支 持 ， 有 很 强 的 数据 处 理 能 力 ， 应 用 软件 开发 十 分 方便 。 但 由 于 体积 庞大 ,适用 于 具有 
大 空间 般 入 应 用 的 环境 中 ， 如 舰 船 、 大 型 试验 法 置 、 分 布 式 测控 系统 等 。 

2. 模块 级 

模块 是 由 通用 CPU 构成 的 各 种 形式 的 主机 板 系 统 、 各 种 类 型 的 带 CPU 的 主板 及 OEM 
产品 。 与 工控 机 相 比 ， 模 块 体积 较 小 ， 可 以 满足 较 小 空间 的 矢 人 应 用 环境 。 为 了 满足 工控 测 
控 对 象 的 要 求 ， 在 模块 上 常常 会 设置 一 些 接口 电路 。 由 于 模块 具有 较 强 的 数据 处 理 能 力 ， 借 
助 通用 计算 机 系统 可 方便 地 开发 应 用 软件 。 模 块 常用 在 需要 大 量 数据 处 理 和 逻辑 判断 的 系统 
中 ， 如 大 中 型 试验 系统 、 收 银 机 等 。 

3. 芯片 级 

和 能 人 式微 处 理 器 是 在 通用 微 处 理 器 (MPU) 的 基 核 上 ， 添 加 MPU 外 围 单元 和 满足 对 象 
测控 要 求 的 外 围 接 口 电路 ,构成 一 个 租 入 式 应 用 的 单 芯 片 形 态 计算 机 系统 。 如 早期 Intel Z° 
司 将 通用 微 处 理 器 80386 与 定时 器 /计数 占 、DMA 、 中 断 系 统 、 串 行 接口 、 并 行 口 、WDT 及 
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MMU 部 件 集成 在 一 个 芯片 上 ， 构 成 的 386EX 就 是 典型 的 能 入 式微 处 理 器 。 

芯片 级 以 MCU 最 为 典型 。 在 几 种 舱 入 式 系 统 中 ,单片机 有 唯一 的 专门 为 舱 入 式 应 用 设 
计 的 体系 结构 与 指令 系统 ， 因 此 ， 它 最 能 满足 租 入 式 的 应 用 要 求 。 目 前 ， 国 内 外 公认 的 标准 
体系 结构 是 Intel 的 MCS-51 系列 ， 其 中 8051 已 被 许多 厂家 作为 基 核 ， 发 展 了 许多 兼容 系列 ， 
所 有 这 些 系列 都 统称 为 80C51 ZI, AA IEEE RMA RRR Rii hE A 
能 人 式 系统 ， 它 最 广泛 地 应 用 在 中 、 小 型 工控 领域 ， 是 电子 系统 智能 化 的 最 重要 工具 。 通 人 
式微 控制 器 则 是 租 入 式 系 统 概念 广泛 使 用 后 ， 给 传统 单片机 定位 的 称呼 。 

从 上 述 的 叙述 中 ， 可 以 看 出 ， 在 艇 入 式 计 算 机 系统 的 发 展 过程 时 ， 对 于 般 入 式 CPU 曾 
出 现 过 两 种 模式 ， 即 “加 减 模式 ”与 “创新 模式 ”。 

1) 所 谓 “ 加 减 模式 ”， 本 质 上 是 将 通用 计算 机 直接 芯片 化 的 模式 。 它 将 通用 计算 机 系 
统 中 的 基本 单元 进行 裁剪 后 集成 在 一 个 芯片 上 ， 构 成 所 谓 的 和 衣 入 式微 处 理 需 。 

2) 所 谓 “ 创 新 模式 ”， 则 完全 按 舰 入 式 应 用 的 要 求 设计 全 新 的 、 满 足 般 入 式 应 用 要 求 
的 体系 结构 、 指 令 系统 、 总 线 方式 、 管 理 模式 等 ， 构 成 所 谓 的 舱 入 式微 控制 器 。 

从 角 入 式 计算 机 系统 的 角度 来 看 ， 单片机 的 技术 发 展 经 历 了 SCM、MCU、SoC 三 大 
阶段 。 

1) SCM 即 单 片 微型 计算 机 (Single Chip Microcomputer) 阶段 ， 主 要 是 寻求 最 佳 的 单 片 
形态 艇 入 式 系统 的 最 佳 体 系 结构 。“ 创 新 模式 ”获得 成 功 ， 葛 定 了 SCM 与 通用 计算 机 完全 
不 同 的 发 展 道路 。 

2) MCU 即 微 控制 器 (Micro Controller Unit) 阶段 ， 主 要 的 技术 发 展 方 向 是 : 不 断 扩 展 
满足 能 人 式 应 用 系统 过 程 中 ， 发 展 了 对 象 系统 要 求 的 各 种 外 围 电路 与 接口 电路 ， 突 出 其 对 象 
的 智能 化 控制 能 

3) SoC 即 片 上 系统 (System on Chip ) 阶段 ， 寻 求 应 用 系统 在 芯片 上 的 最 大 化 解决 方案 
(片上 系统 ) 是 舱 入 式 系统 的 终极 追求 ， 因 此 租 入 式 单 片 机 目 然 形成 了 SoC 化 趋势 。 随 着 微 
电子 技术 、IC 设计 和 EDA 工具 的 发 展 ， 基 于 SoC 的 单片机 应 用 系统 设计 会 有 较 大 的 突破 。 

由 于 “单片机 ”是 典型 的 、 独 立 发 展 起 来 的 谍 和 人 式 系统 ， 从 学 科 建 设 的 角度 出 发 ， 也 
应 该 把 它 统 一 到 “ 散 入 式 系 统 ”中 。 考 虑 到 原来 单片机 的 应 用 特点 ， 可 以 把 艇 入 式 系 统 应 
用 分 成 高 端 与 低 端 ， 把 原来 的 单片机 应 用 可 理解 成 蔡 入 式 系统 的 低 端 应 用 。 





















































1.3 学 习 安 排 


单片机 系列 品种 繁多 ,广泛 应 用 于 各 行 各 业 。 因 此 ， 在 应 用 中 和 需要 设计 者 对 各 种 单片机 
都 有 所 了 解 ， 以 便 确定 最 佳 的 性 能 价格 比 ， 也 就 是 说 要 能 应 用 各 种 单片机 进行 设计 。 然 而 ， 
同时 学 习 各 种 单片机 的 软 便 件 知识 不 仅 难度 较 大 而 且 没有 必要 。 通 常 的 方法 是 学 习 一 种 典型 
的 单片机 系列 ， 掌 握 好 其 硬件 结构 和 软件 知识 ， 在 应 用 中 ， 如 有 果 需 要 用 到 其 他 系列 的 单片机 
时 ， 只 需 将 这 两 种 系列 的 不 同 特点 及 软 硬 件 上 的 不 同 之 处 稍 加 分 析 即 可 。 

与 其 他 单片机 相 比 较 ，MCS-51 系列 单片机 硬件 结构 简洁 明了 ， 特 殊 功 能 寄存 器 功能 规 
范 和 软件 指令 系统 易于 掌握 ， 是 一 种 既 便 于 讲授 又 便于 学 习 、 理 解 和 掌握 的 单片机 。 加 之 ， 
这 种 单片机 在 国内 介绍 较 多 ， 资 料 比 较 齐 全 ， 其 本 身 性 能 价格 比较 高 ， 供 应 渠道 也 很 多 ， 所 
以 一 般 学 习 单 片 机 均 以 此 系列 为 典型 范例 。 本 书 以 89S51 系列 为 例 ， 来 介绍 单片机 知识 。 掌 
。8 . 























JET 89S51 系列 单片机 后 ， 如 果 开 发 增强 型 的 51 系列 或 其 他 系列 的 单片机 应 用 系统 ， 读 者 
只 需 用 很 短 时 间 即 可 掌握 相应 单片机 的 特性 和 特点 ， 并 用 它 来 开发 产品 。 

学 习 与 应 用 80C51， 就 必须 掌握 其 软 、 硬 件 知识 。 所 谓 软 件 知识 是 指 寻 址 方式 、 指 令 系 
统 以 及 它 的 汇编 语言 和 C 语言 等 ; 硬件 知识 则 是 指 硬件 资源 ， 如 存储 器 容量 、1/O0 口 数量 、 
定时 器 /计数 器 、 串 行 口 以 及 中 断 系 统 等 。 

本 书 是 以 大 学 本 科 和 专科 单片机 教学 为 目的 编写 的 ， 参 考 教学 学 时 为 48 学 时 。 使 用 时 
希望 读者 已 经 学 过 标准 C 语言 、 电 子 学 和 微机 原理 等 基础 课程 。 


À w JV #⁄ 


本 章 主 要 介绍 单片机 的 定义 、 发 展 和 应 用 ， 对 80C51 系列 单片机 作 了 简介 ， 也 讲 了 髓 
入 式 系统 的 特点 和 发 展 ， 为 读者 后 续 的 学 习 打 下 基础 。 


习题 


. 简 述 单片机 的 定义 及 其 发 展 历史 。 

. 单片机 主要 应 用 在 哪些 领域 ? 

. KARAREN EAA? 按 形态 可 分 为 哪些 ? 

. 伟人 式 计 算 机 系统 同 通 用 型 计算 机 系统 相 比 具有 哪些 特点 ? 
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2.1 80C51 单片机 的 基本 组 成 


80C51 单片机 的 基本 组 成 结构 如 图 2-1 所 示 。 











































A 
并 行 可 编程 
总 线 扩展 控 可 编程 
ag Coy Von HTH 
外 部 中 断 扩展 控制 PO P1 P2 P3 RXD TXD 
图 2-1 80C51 单片机 的 基本 组 成 结构 
1. 中 央 处 理 器 





运算 天 


中 央 处 理 器 (CPU) 主要 包括 控制 器 、 
中 的 中 央 处 理 器 和 通用 微 处 理 器 基本 相同 ， 只 是 
位 处 理 、 状 态 检测 、 中 断 处 理 等 ， 增 强 了 实时 性 。 

2. 存储 器 

单片机 的 存储 器 有 两 种 基本 结构 : 一 种 是 在 通 
存储 器 空间 的 结构 ， 称 为 普林斯顿 (Princeton) 结 
分 开 ， 分 别 寻 址 的 结构 ， 称 为 哈佛 (Harvard) 结 
点 ,一般 需要 较 大 的 程序 存储 右 ， 
结构 ，80C51 系列 单片机 就 是 如 此 。 

(1) 程序 存储 器 

. 10: 


























和 工作 寄存 需 及 时 序 电路 。80C51 单片机 
曾 设 了 “面向 控制 ”的 处 理 功 能 ， 例 如 ; 





用 计算 机 中 采用 的 将 程序 和 数据 合用 一 个 
构 ， 妃 一 种 是 将 程序 存储 需 和 数据 存储 噩 
构 。 由 于 单片机 “面向 控制 ”的 应 用 特 





因此 ， 大 多 单片机 以 采用 程序 存储 器 和 数据 存储 顺 分 开 的 
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程序 存储 器 通常 是 只 读 存储 器 (ROM) ， 用 于 保存 应 用 程序 代码 ， 同 时 还 可 以 用 于 保存 
程序 执行 时 用 到 的 一 些 不 变数 据 。 

1) 片 内 只 读 存 储 器 。 单 片 机 的 片 内 程序 存储 器 有 以 下 3 种 结构 形式 : 

片 内 掩 膜 ROM: 程序 必须 在 做 单片机 时 写 和 人 ,工厂 掩 膜 一 次 性 固化 ， 用 户 不 能 修改 。 
这 种 结构 形式 只 适用 于 程序 已 成 熟 、 定 型 、 批 量 很 大 的 场合 。 这 种 单片机 的 价格 便宜 。 

片 内 可 编程 EPROM: 可 直接 由 用 户 进 行 编 程 。 有 窗口 型 的 EPROM 可 以 通过 紫外 线 擦 
除 器 擦 除 EPROM 中 的 程序 ， 用 编程 工具 把 新 的 程序 代码 写 人 EPROM， 且 可 以 多 次 擦 除 和 
写 人 ， 使 用 方便 ， 但 价格 贵 ， 适 合 于 研制 样机 。 无 窗口 的 EPROM 只 能 写 一 次 ， 称 为 OTP 型 
单片机 。 

电 可 擦 除 型 E*PROM 一 FLASH Memory ROM: 可 以 进行 多 次 电 擦 除 和 写 入 ， 给 用 户 带 来 
了 更 大 的 方便 ， 特 别 适 用 于 应 用 系统 的 现场 调试 。 目 前 价格 已 经 迅速 下 降 ， 所 以 被 广泛 
采用 。 

窗口 EPROM F E PROM 都 是 可 以 多 次 擦 除 和 编程 的 ， 也 称 MTP 的 ROM. 

2) 片 外 只 读 存储 器 。 由 于 受 集 成 度 的 限制 ， 片 内 只 读 存储 器 一 般 存 储 容 量 较 小 ， 给 使 
用 带 来 不 便 。 此 时 就 需要 扩充 片 外 只 读 (程序 ) 存储 器 。 

(2) 数据 存储 器 

随机 存 取 存储 器 (RAM) 用 来 存储 程序 在 运行 期 间 的 工作 变量 和 数据 ， 随 程序 运行 而 
随时 写 人 或 读 出 ， 当 系统 掉 电 时 则 会 丢失 ， 所 以 称 为 数据 存储 器 。 

一 般 在 单片机 内 部 设置 小 容量 (64~256B) 的 RAM， 以 加 快 单片机 的 运行 速度 ， 而 且 
还 可 以 使 存储 器 的 功 耗 下 降 很 多 。 在 单片机 中 ， 常 把 寄存 器 (如 工作 寄存 器 、 特 殊 功 能 名 
存 器 、 堆 栈 等 ) 在 逻辑 上 划分 在 片 内 RAM 空间 中 ， 所 以 也 可 将 单片机 内 部 RAM 看 成 是 寄 
存 器 堆 。 

对 某 些 应 用 系统 ， 需 要 时 还 可 外 部 扩展 数据 存储 器 。 

3. 并 行 VO H 

为 了 满足 “面向 控制 ”实际 应 用 的 需要 ， 单 片 机 提供 了 数量 多 、 功 能 强 、 使 用 灵活 的 
并 行 VO 口 。 不 同 单片机 的 并 行 WO 电路 在 结构 上 稍 有 差异 。 有 些 单片机 的 并 行 VO 口 不 仅 
可 灵活 地 选 作 输入 或 输出 ， 而 且 还 具有 多 种 功能 ， 如 作为 功能 部 件 引 脚 、 系 统 总 线 或 是 控制 
信号 线 等 。 

4. 串 行 VO H 

为 提供 与 某 些 终端 设备 进行 串 行 通信 或 者 和 一 些 特 殊 功 能 的 器 件 相连 ， 甚 至 用 多 个 单 片 
机 相连 构成 多 机 系统 ，80C51 单片机 增设 了 全 双 工 串 行 IO 口 ， 使 单片机 的 功能 更 强 且 应 用 
更 广 。 

5. 定时 器 /计数 器 

在 单片机 的 实际 应 用 中 ， 往 往 需要 精确 的 定时 ， 或 者 需 对 外 部 事件 进行 计数 。 为 了 减少 
软件 开销 和 提高 单片机 的 实时 处 理 能 力 ， 在 单片机 内 部 设置 定时 器 /计数 器 电路 ， 通 过 中 断 
或 查询 ， 实 现 定时 /计数 的 自动 处 理 。 

6. 振荡 器 和 时 钟 电路 

单片机 的 整个 工作 是 在 时 钟 信 号 的 驱动 下 ， 按 照 严 格 的 时 序 有 规律 地 一 个 节拍 一 个 节拍 
地 执行 。 为 此 单片机 内 部 需要 设 有 时 钟 振 荡 电 路 ， 它 只 需 外 接 振荡 元 件 即 可 工作 。 外 接 振 荡 
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元 件 一 般 选 用 晶体 振荡 器 或 用 价 廉 的 RC 振荡 需 。 时 钟 也 可 用 外 部 时 钟 源 ， 作 为 振荡 器 
输入 。 

7. 中 断 控 制 电路 

中 断 指 当 出 现 需要 时 ，CPU 暂时 停止 当前 程序 的 执行 转 而 处 理 新 程序 的 过 程 。 在 实际 
应 用 中 ， 和 常常 需要 用 到 中 断 。80C51 单片机 设 有 中 断 控制 电路 ， 控 制 中 断 处 理 。 

8. 总 线 扩展 控制 器 

当 单片机 内 部 存储 器 、LIZO 口 等 资源 不 够 用 时 ， 应 用 系统 需要 扩展 外 部 芯片 。 此 时 ， 需 
要 使 用 外 部 总 线 来 连接 内 部 CPU 与 外 部 芯片 ， 总 线 扩展 控制 器 起 到 管理 协调 外 部 总 线 作用 。 


2.2 80C51 单片机 的 基本 特性 与 引 脚 功能 

















2.2.1 80C51/80C52 的 基本 特性 


80C51/80C52 的 基本 特性 如 下 : 

e8 位 的 CPU， 片 内 有 振荡 器 和 时 钟 电路 ， 工 作 频 率 为 0~40MHz。 
e 片 内 有 128/256B RAM, 

e° 片 内 有 0K/4K/8KB 程序 存储 器 ROM, 

e 可 寻 址 片 外 64KB 数据 存储 器 RAM, 

e nj HE 64KB ( 含 片 内 ROM) 程序 存储 器 ROM, 
° HN 21/26 个 特殊 功能 寄存 器 SFR。 

。4 个 8 位 的 并 行 WO 口 (PIO)。 

el 个 全 双 工 串 行 口 (SIOAUART)。 

e° 2/3 个 16 位 定时 器 /计数 器 (TIMERZCOUNTER ) 。 
e 可 处 理 576 个 中 断 源 ， 两 级 中 断 优 先 级 。 

e° 内 置 1 个 布尔 处 理 器 和 1 个 布尔 累加 器 CY。 

。 指令 集 含 111 条 指令 。 


2.2.2 引 脚 功能 


80C51 有 40 引 脚 双 列 直 搬 (DIP) 和 44 引 脚 (QFP) 的 封装 形式 ， 如 图 2-2 所 示 。 

(1) BRM: 共 4 根 

Vp 一 一 运行 和 程序 校 验 时 加 +5V。 

Vs 一 一 接地 。 

XTAL1 一 一 输入 到 振荡 器 的 反 相 放大 器 。 

XTAL2 一 一 反 相 放大 器 的 输出 ， 输 入 到 内 部 时 钟 发 生 髓 。 

当 用 外 部 振荡 器 时 ，XTAL2 不 用 ，XTAL1 接收 外 部 振荡 器 信号。 

(2) TOO: 4 个 ,32 根 1⁄0 口 线 

1) P0 一 一 8 位 漏 极 开路 的 双向 1⁄0 口 。 当 系统 扩充 片 外 存储 器 (ROM K RAM) 时 ， 
作 低 8 位 地 址 和 数据 总 线 分 时 复 用 ， 能 驱动 8 个 LSTTL 负载 。 

2) P1 一 一 8 位 准 双向 IO 口 ， 具 有 内 部 上 拉 电 阻 。P1 口 可 以 驱动 4 个 LSTTL 负载 。 
于 Dr 
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T2)P1.0 Vpop 
(T2EX)P1. PO.0 
P]. HOI 
和 3 B02 Yop E 
bl: B02 VSS (双向 口 ) 
PIS PoS XTALI 
P17 
i PO? XTAL2 80051/80052 |N — Š 入 ( 准 双 向 口 ) 
RXDP3.0 | g0C51/8 EA/ Vpp 
TXDP3 1 51 80C52 ALE/PROG 
INT0632 ES „AlE (TL T2EX) 8 i 
nir z E o 
WR p3% pad ta INTO INTI 8 P3 
SATZ P2.2 U su 
XTALI P2.1 
Vss P2.0 
a) 40 引 脚 双 列 直播 (DIP) b) 逻辑 图 符号 





80C51/80C52 














c) 44 引 脚 (QFP) 


图 2-2 80C51 的 封装 形式 


对 于 80C52: P1.0 一 一 T2， 是 定时 器 T2 的 外 部 计数 输入 端 ，P1. 1 一 一 T2EX， 是 定时 器 
T2 的 外 部 控制 信号 输入 端 ， 此 时 ， 读 这 两 个 特殊 引 脚 的 输出 锁 存 器 前 ， 应 由 程序 置 1。 

3) P2 一 一 8 位 准 双向 IO 口 ， 具 有 内 部 上 拉 电 阻 。 当 系统 扩充 片 外 存储 器 时 ， 输 出 高 
8 位 地 址 。P2 口 可 以 驱动 4 个 LSTTL 负载 。 

4) P3 一 一 8 位 准 双 向 IO 口 ， 具 有 内 部 上 拉 电 阻 。P3 口 可 以 驱动 4 个 LSTTL 负载 ,还 
提供 各 种 替代 功能 。 在 提供 这 些 功能 时 ， 其 输出 锁 存 器 应 由 程序 置 1。 

e 串 行 口 : 

P3.0 一 一 RXD ( 串 行 输入 口 ) 输入。 

P3. 1 一 一 TXD ( 串 行 输出 口 ) ， 输 出 。 

e REY: 

P3. 2 一 一 INT0， 外 部 中 断 0， 输 入 。 


P3. 3 一 -INT1， 外 部 中 断 1， 输 入 。 

° 定时 器 /计数 器 

P3. 4 一 一 TO ， 定 时 器 /计数 器 0 的 外 部 输入 。 
P3. 5— T1 ， 定 时 器 /计数 器 1 的 外 部 输入 。 
e 片 外 数据 存储 器 选 通 . 
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P3.6 一 WR， 低 电 平 有 效 ， 输 出 ， 片 外 数据 存储 器 写 选 通 。 

P3.7 一 一 RD， 低 电 平 有 效 ， 输 出 ， 片 外 数据 存储 器 读 选 通 。 

(3) 控制 线 : 共 4 根 

RST_ ”复位 信号 ， 输 入 ， 高 电 平 有 效 。 当 振荡 器 工作 时 ， 在 RST 上 作用 两 个 机 器 周期 
以 上 的 高 电 平 ， 可 将 单片机 复位 。 

EAXV 一 一 片 外 程序 存储 器 访问 允许 信号 ， 输 入 ， 低 电 平 有 效 。 在 编程 时 ， 其 上 施加 
21V 或 12V 的 编程 电压 。 


ALEZPROG 一 一 地 址 锁 存 允许 信号 ， 输 出 。 用 做 片 外 存储 需 访 问 时 ， 低 字 节 地 址 锁 存 。 
ALE 以 1⁄6 的 振荡 频率 稳定 速率 输出 ， 可 用 做 对 外 输出 的 时 钟 或 用 于 定时 。 在 EPROM 编程 


期 间作 输入 ,输入 编程 脉 串 (PROG), ALE 可 以 驱动 8 个 LSTTL 负载 。 

PSEN 一 一 片 外 程序 存储 器 选 通信 号 ， 输 出 ， 低 电 平 有 效 。 在 从 片 外 程序 存储 器 取 指 期 
间 ， 在 每 个 机 器 周期 中 ， 当 PSEN 有 效 时 ， 片 外 程序 存储 器 的 内 容 被 送 上 pO 口 (数据 总 
线 ) 。PSEN 可 以 驱动 8 个 LSTTL 负载 。 





2.3 80CS1 单片机 CPU 的 结构 和 时 序 


PRAHA CPU 主要 包括 控制 器 、 运 算 髓 和 工作 寄存 器 及 时 序 电 路 。 
2. 3.1 中 央 控 制 器 


中 央 控 制 器 作用 是 识别 指令 ， 并 根据 指令 性 质 控制 计算 机 各 组 成 部 件 进行 工作 。 在 
80C51 单片机 中 ， 控 制 需 包括 程序 计数 器 PC、 数 据 指针 DPTR 、 指 邻 寄存器 IR、 指 令 译 人 码 
器 、 条 件 转 移 逻 辑 电 路 及 定时 控制 逻辑 电路 。 其 功能 是 控制 指令 的 读 出 、 译 码 和 执行 ， 对 指 
令 的 执行 过 程 进行 定时 控制 ， 并 根据 执行 结果 决定 是 否 分 支 转 移 。 

1. 程序 计数 器 PC 和 数据 指针 DPTR 

(1) 程序 计数 器 PC 

程序 计数 器 PC 是 中 央 控 制 器 中 最 基本 的 寄存 器 ， 是 一 个 独立 的 计数 器 ， 存 放 着 下 一 条 
将 要 从 程序 存储 器 中 取出 的 指令 的 地 址 。 其 基本 的 工作 过 程 是 : 读 指令 时 ， 程 序 计数 器 将 其 
中 的 数 作为 所 取 指 令 的 地 址 输出 给 程序 存储 器 ， 然 后 程序 存储 器 按 此 地 址 输出 指令 字 节 ， 同 
时 程序 计数 器 本 身 自 动 加 1， 指 向 下 一 条 指令 地 址 。 

程序 计数 器 PC 变化 的 轨迹 决定 程序 的 流程 ， 宽 度 决 定 程 序 存 储 髓 可 以 直接 寻 址 的 范 
围 。 在 80C51 中 ， 程 序 计数 器 PC 是 一 个 16 位 的 计数 器 ， 故 而 可 对 64KB 程序 存储 器 进行 寻 
址 。 程 序 计数 器 PC 的 输出 与 P0、P2 口 之 间 的 关系 如 图 2-3 所 示 。 

(2) 数据 指针 DPTR 

数据 指针 DPTR 是 80C51 中 一 个 功能 比较 特殊 的 寄存 器 。 从 结构 上 说 ，DPTR 是 一 个 16 
位 的 特殊 功能 寄存 器 ， 主 要 功能 是 作为 片 外 数据 存储 器 寻 址 用 的 地 址 寄存 器 (间接 寻 址 )， 
故 称 为 数据 指针 。 

在 80C51 中 ， 两 个 地 址 寄存 器 ， 即 程序 计数 需 PC 与 数据 指针 DPTR 有 相同 之 处 ， 也 有 
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在 执行 周期 内 在 ALE 的 下 降 沿 时 


jalolal-ljs=|| nl olalla] al- | | 程序 存储 器 
<|<|<|<|< | |<|<|<|<|<|<|<|<| <|< |< 地 址 


图 2-3 程序 计数 器 PC 的 输出 与 P0、P2 口 之 间 的 关系 








差别 ， 
相同 点 : 都 是 与 地 址 有 关 的 16 位 寄存 器 ; 都 是 通过 P0 ( 低 8 位 )、P2 (高 8 位 ) 口 输 
出 地 址 。 


不 同 点 : PC 对 应 程序 存储 器 ， 输 出 与 ALE 和 PSEN 有 关 ; DPTR 对 应 数据 存储 器 ， 输 出 


与 ALE、WR、RD 有 关 ; PC 只 能 作为 16 位 的 寄存 器 ，DPTR 可 以 作为 16 位 寄存 器 也 可 作为 
两 个 8 位 的 寄存 器 ; PC 不 能 指令 访问 ，DPTR 可 以 指令 访问 。 
DPTR 的 输出 与 PO. P2 口 之 间 的 关系 如 图 2-4 所 示 。 


| | n 一 | 一 | 4 aile ; 
afal alaa] 数据 指针 
AJAA 
= o ja |+ o QQ | | nmn ú... 1 QI 一 
slslslslslslsls ls|sls|lslsls |s|s| 办 no 


在 执行 周期 内 | 在 ALE 的 下 降 沿 时 


ajz jojalzlelaļls Inle] allal oal- | | 程序 或 数据 存储 器 
<|< |< |< |<|<]|<| < |<] <| <| <| <| <| <! < 地 址 


图 2-4 DPTR 的 输出 与 PO0、P2 口 之 间 的 关系 












2. 指令 寄存 器 IR、 指 令 译 码 器 及 控制 逻辑 

指令 寄存 絮 IR 是 用 来 存放 指令 操作 码 的 专用 寄存 锅 。 执 行程 序 时 ， 首 先 读 程 序 存储 噩 ， 
也 就 是 根据 程序 计数 需 给 出 的 地 址 从 程序 存储 器 中 取出 指令 ， 送 指令 寄存 器 IR. IR 的 输出 
送 指令 译 码 需 ， 然 后 由 指令 译 码 需 对 该 指令 进行 译 码 。 译 码 结果 送 定时 控制 巡 辑 电路 ， 定 时 
控制 逻辑 电路 根据 指令 性 质 发 出 定时 控制 信号 ， 控 制 单片机 动作 ， 执 行 指令 。 


2.3.2 运算 器 


运算 需 主 要 用 来 实现 对 操作 数 的 算术 逻辑 运算 和 位 操作 的 。 主 要 包括 算术 逻辑 运算 单元 
ALU 、 累 加 器 ACC (A)、 暂 存 寄存 器 、 寄 存 器 B、 程 序 状态 标志 寄存 器 PSW 以 及 BCD iz 
算 修正 电路 等 。 

1. 算术 逻辑 运算 单元 ALU 

算术 逻辑 运算 单元 ALU 是 计算 机 中 必 不 可 少 的 数据 处 理 单元 之 一 ， 主 要 是 对 数据 进行 
算术 /逻辑 运算 。 从 结构 上 看 ， 该 单元 实质 是 一 个 全 加 器 。 输 入 有 两 个 : 
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1) 通过 和 暂 存 器 1 的 输入 : 输入 数据 来 自 寄存 器 、 立 即 数 、 直 接 寻 址 单元 ( 含 V0 H). 
内 部 RAM 及 寄存 器 B. 

2) 通过 和 暂 存 器 2 或 累加 器 ACC 的 输入 : 通过 和 暂 存 器 2 的 运算 如 有 : ANL direct，#data、 
ORL direct, #data、 XRL direct，#data 等 。 

全 加 需 有 两 个 输出 : 一 个 是 累加 器 ， 数 据 经 过 运算 后 ， 其 结果 又 通过 内 部 总 线 送 回 到 累 
MAF; 另 一 个 是 程序 状态 字 PSW， 即 程序 状态 标志 寄存 右 。 

2. 累加 器 A 

累加 需 是 CPU 中 使 用 最 频 权 的 一 个 寄存 器 ， 简 称 ACC RATAA, W8 位 寄存 器 。 累 
加 咒 的 功能 较 多 ， 地 位 重要 

。 累加 右 用 于 存放 操作 数 ， 是 ALU 数据 输入 的 一 个 重要 来 源 ， 大 部 分 单 操作 数 指令 的 
操作 数 取 自 累加 右 ， 很 多 双 操 作 数 指令 中 的 一 个 操作 数 也 取 自 累加 旨 。 

e 累加 器 是 ALU 运算 结果 的 暂 存 单元 和 输出 单元 ， 用 于 存放 运算 的 中 间 和 最 终结 果 。 

e 累加 融 是 数据 传送 的 中 转 站 ， 单 片 机 中 的 大 部 分 数据 传送 都 通过 累加 融 进 行 。 

e 在 变 址 寻 址 方式 中 把 累加 融 作 为 变 址 寄存 需 使 用 。 

3. 寄存 器 B 

B 是 一 个 8 位 的 寄存 器 ， 寄 存 器 B 在 乘法 和 除法 指令 中 作为 ALU 的 输入 之 一 ， 主 要 用 
于 乘除 运算 ， 也 可 以 作为 通用 寄存 央 存 放 各 种 数据 。 

在 乘除 法 指令 中 ， 乘 法 指令 中 的 两 个 操作 数 分 别 取 自 累加 需 A RE ff B. BARZ, 
乘法 操作 后 ， 低 8 位 存放 于 A h, B 中 存放 高 八 位 。 除 法 指令 中 ， 被 除数 取 自 累加 器 A. EE 
数 取 自 寄 存 需 B， 结 果 商 存放 于 累加 需 A， 余 数 存放 于 寄存 器 B 中 。 

在 其 他 情况 下 ，B 寄存 器 可 以 作为 内 部 RAM 中 的 一 个 单元 来 使 用 。 

4. 程序 状态 字 PSW 

程序 状态 字 PSW 是 一 个 8 位 寄存 咒 ， 它 包含 程序 的 状态 信息 。 在 状态 字 中 ， 有 些 位 状 
态 是 根据 指令 执行 结果 ， 由 硬件 自动 完成 设置 的 ， 而 有 些 状 态 位 则 必须 通过 软件 方法 设 定 。 
PSW 中 的 每 个 状态 位 都 可 由 软件 读 出 ，PSW 的 各 位 定义 见 表 2-1。 





























表 2-1 PSW 的 各 位 定义 








e CY 一 一 进位 标志 位 

执行 加 法 (减法) 运算 指令 时 ， 如 运算 结果 最 高 位 (D7) 向 前 有 进位 〈 借 位 ) CY= 
1; 否则 ，CY=0。 

在 布尔 (位 ) 操作 指令 中 ，CY 位 是 布尔 累加 器 ， 用 C 表示 。 运 算 前 应 存放 一 位 操作 
数 ， 运 算 后 自动 存放 运算 结果 。 

e AC 一 一 辅助 进位 标志 位 

进行 加 、 减 运算 时 ， 当 有 低 4 位 向 高 4 位 进位 或 借 位 时 ，AC 由 硬件 置 位 ， 否 则 被 清 零 。 
在 进行 十 进 制 数 运算 时 需要 十 进 制 调整 ， 此 时 要 用 到 AC 位 状态 进行 判断 。 

e F0 一 一 用 户 标 志 位 

为 通用 的 “位 ”存储 器 ， 由 用 户 自由 定义 的 状态 标志 ， 可 用 软件 置 位 或 复位 ， 如 控制 
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程序 的 执行 顺序 ， 复 位 时 该 位 为 “0”。 

e RS1、RS0 一 一 寄存 器 组 选择 控制 位 

由 用 户 用 软件 改变 RSO 和 RS1 的 值 ， 以 切换 当前 选用 的 工作 寄存 器 组 。 上 电 复 位 时 ， 
RSO=RS1=0, CPU 选择 第 0 组 为 当前 工作 寄存 器 组 。 

e° OV 一 一 溢出 标志 位 

主要 反映 带 符号 数 运算 的 结果 是 否 正确 。 带 符号 加 减 运 算 中 ， 按 照 符号 数 的 原则 ， 超 出 
了 累加 器 A 所 能 表示 的 符号 数 有 效 范围 (-128~+127) 时 ， 即 产生 溢出 ，OV=1， 表 明 运 
算 结 果 错 误 ; 如 果 OV=0， 表 明 运 算 结 果 正 确 ， 即 无 溢出 产生 。 在 加 法 指令 中 ， 当 位 6 向 位 
7 进位 ， 而 位 7 不 向 CY 进位 时 ，O0V=1; 当 位 6 不 向 位 7 进位， 而 位 7 向 CY 进位 时 ， 同 样 
OV=1。 在 乘法 指令 中 ， 当 乘积 超过 255 时 ，OV=1， 乘 积 在 寄存 器 B、A rh; 车 OV=0， 则 
说 明 乘 积 没 有 超过 255， 乘 积 应 在 寄存 器 A 中 。 在 除法 指令 中 ，OV=1 表示 除数 为 0， 运 算 
不 被 执行 ; 否则 OV=0。 

eP 一 一 奇偶 校 验 位 

声明 累加 器 A 中 1 的 奇偶 性 ， 每 个 指令 周期 都 由 硬件 来 置 位 或 清 零 ， 当 A 中 有 奇数 个 1 
时 ，P=1， 和 否则 为 0。 常 作为 串 行 通信 时 数据 的 奇偶 校 验 位 。 


2.3.3 时钟 电 路 及 CPU 的 工作 时 序 


时 钟 电 路 用 于 产生 单片机 工作 所 需要 的 时 钟 信 号 ， 而 时 序 所 研究 的 是 指令 执行 中 各 时 钟 
信号 之 间 的 相互 关系 。 

1. 时 钟 电路 

80C51 单片机 的 时 钟 电路 如 图 2-5 所 示 。 由 图 可 见 ， 时 钟 电路 由 下 列 儿 部 分 组 成 :振荡 
器 、 唱 振 、 时 钟 发 生 器 、376 分 频 器 、 地 址 锁 存 允 许 信 号 ALE、 机 器 周期 信号 等 。 
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图 2-5 80C51 单片机 的 时 钟 电 路 





在 80C51 芯片 内 部 有 一 个 高 增益 反 相 放大 器 ， 只 需要 在 片 外 通过 XTALI 和 XTAL2 引 脚 
接 和 人 定时 控制 元 件 〈 晶 体 振 荡 器 和 电容 ) ， 即 可 构成 一 个 稳定 的 自 激 振荡 器 。XTAL1 和 
XTAL2 之 间 跨 接 唱 体 振荡 器 和 微调 电容 。 
(1) 振荡 器 
振荡 器 的 核心 电路 是 一 个 高 增益 反 相 放大 器 ， 其 输入 端 为 引 脚 XTAL1， 其 输出 端 为 引 
脚 XTAL2。 只 要 在 片 外 跨 接 石英 晶体 和 微调 电容 ， 形 成 反馈 电路 ， 振 荡 器 就 可 以 工作 。 实 
质 上 反 相 放大 器 和 石英 晶体 、 微 调 电 容 构 成 的 振荡 器 相当 于 一 个 电容 三 点 式 振 荡 电 路 ， 而 石 
。17 . 
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英 唱 体 和 微调 电容 是 该 振荡 需 的 选 频 网 络 。 

振荡 器 的 工作 频率 一 般 在 0~24MHz。C 和 C, 虽然 没有 严格 要 求 ， 但 电容 的 大 小 会 影 
响 振 荡 占 振荡 的 稳定 性 和 起 振 的 快速 性 ， 通 常 选择 在 10~30pF 左右 。 在 设计 电路 板 时 ， 唱 
振 、 电 容 等 均 应 尽 可 能 靠近 芯片 ， 以 减 小 分 布 电 容 ， 保 证 振荡 器 振荡 的 稳定 性 。 

当 使 用 外 部 输入 时 钟 信号 时 ， 信 号 接 入 XTALI 端 ，XTAL2 悬空 不 用 。 外 部 输入 时 钟 信 
号 占 空 比 不 做 要 求 ， 但 高 低 电 平 持续 时 间 不 小 于 20ns。 

(2) 内 部 时 钟 发 生 器 

本 质 为 2 分 频 的 触发 器 。 其 输入 由 振荡 器 引入 ， 输 出 为 两 个 节拍 的 时 钟 信 号 。 输 出 的 前 
一 周期 为 节拍 1 (P1)， 后 一 周期 为 节拍 2 (P2)。 每 一 对 P1、P2 构成 一 个 CPU 的 状态 
周期 。 

(3) ALE 信号 

一 般 来 说 ， 状 态 时 钟 信号 经 过 3 分 频 后 送 给 ALE 引 脚 ， 形 成 了 ALE 引 脚 上 的 信和 号 输出 。 
它 的 频率 是 晶振 频率 6 分 频 。 

(4) 机 器 周期 信号 

状态 时 钟 信号 经 过 6 分 频 后 形成 机 右 周 期 信号 输出 。 它 的 频率 是 晶振 频率 12 分 频 。 

2. 时 序 定时 单位 

80C51 包括 4 个 定时 单位 ， 它 们 分 别 是 : 振荡 周期 (节拍 )、 状 态 周 期 、 机 器 周期 和 指 
令 周 期 。 

(1) 振荡 周期 

振荡 周期 也 叫 节 拍 ， 用 P 表示， 振荡 周期 是 指 为 单片机 提供 定时 信和 号 振荡 源 的 周期 。 
是 时 序 中 最 小 的 时 间 单 位 。 例 如 : 若 某 单片机 时 钟 频 率 为 2MHz， 则 它 的 振荡 周期 应 
为 0.$hs。 

(2) 状态 周期 

状态 周期 用 S 表示 。 是 振荡 周期 的 二 倍 ， 其 前 半 周 期 对 应 的 节拍 叫 P1 拍 ， 后 半 周 期 对 
应 的 节拍 叫 P2。P1 节拍 通常 完成 算术 、 逻 辑 运 算 P2 节拍 通常 完成 传送 指令 。 

(3) 机 器 周期 

机 器 周期 是 指 CPU 实现 特定 功能 所 需 的 时 间 周 期 。80C51 的 一 个 机 器 周期 是 固定 不 变 
的 ， 宽 度 均 由 6 个 状态 周期 (12 个 振荡 周期 ) 组 成 ， 并 依次 表示 为 S1~ S6, 分 别 记 作 
S1P1、S1P2、.…、S6P1、S6P2。 

(4) 指令 周期 

指 CPU 执行 一 条 指令 占用 的 时 间 (用 机 器 周期 表示 )。80C51 执行 各 种 指令 时 间 是 不 一 
样 的 ， 可 分 为 3 类 : 单机 器 周期 指令 、 双 机 器 周期 指令 和 四 机 器 周期 指令 。 其 中 四 机 器 周期 
上 令 只 有 2 条 (乘法 和 除法 指令 ) 。 

若 80C51 单片机 外 接 晶 振 为 12MHz 时 ， 则 单片机 的 4 个 周期 的 具体 值 为 : 振荡 周期 = 
1/12MHz;= 1/12us=0. 0833us; 状态 周期 = 1/6us = 0. 167us; 机 器 周期 =1us， 指 令 周 期 =1、 
2 或 4hus。 

3. 80C51 指令 时 序 

80C51 共有 111 条 指令 ， 全 部 指令 按 其 长 度 可 分 为 单字 节 指 令 、 双 字 节 指令 和 三 字 节 指 
令 。 执 行 这 些 指 令 所 需要 的 机 器 周期 数目 是 不 同 的 ， 概 括 起 来 共有 以 下 6 种 情况 : 单字 节 单 
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机 需 周 期 指令 、 单 字 节 双 机 融 周 期 指令 、 双 字 节 单机 融 周 期 指令 和 双 字 节 双 机 器 周期 指令 ， 
三 字 闻 指令 都 是 双 机 器 周期 的 ， 而 单字 乘除 指令 则 均 为 四 机 器 周期 的 。 指 令 时 序 如 图 2-6 
所 示 。 

















机 器 周期 机 器 周期 
SI | s2 | S|S | S | sé | S | S s3 | s4 | S | S 
P1P2 | P1P2| P1 P2| P1 P2 | P1P2|P1P2|P1P2 |PIP2| PI P2| PI P2| PI P2| PI P2 


















ALE 


a) 单字 节 单 周期 指令 ， 如 INC A 











5 
地 址 ak 数据 
访问 片 外 存储 器 


图 2-6 80C51 的 指令 时 序 

















1) 单机 器 周期 指令 时 序 ， 如 图 2-6a.b 所 示 。 单 字 节 时 ， 执 行 在 SIP2 开始 ， 操 作 码 被 
RASAR, 在 S4P2 时 仍 有 读 操 作 ， 但 被 读 和 的 字 节 〈 即 下 一 操作 码 ) 被 忽略 ， 且 此 
时 PC 并 不 增 量 。 双 字 节 时 ， 执 行 在 SIP2 开始 ， 操 作 码 被 读 和 人 指令 寄存 需 ; 在 S4P2 BP, Bi 
读 和 人 第 二 个 字 节 。 以 上 两 种 情况 均 在 S6P2 时 结束 操作 。 

2) 双 机 器 周期 指令 ， 如 图 2-6c、d 所 示 。 单 字 节 时 ， 执 行 在 S1P2 开始 ， 在 两 个 完整 的 
机 器 周期 中 ， 共 发 生 四 次 读 操作 ,但 是 后 三 次 操作 都 无 效 。MOVX 类 双 机 顺 周 期 指令 ， 执 行 
在 SI1P2 开始 ， 操 作 码 被 读 和 人 指令 寄存 器 ; 在 S4P2 时 ， 再 读 入 的 字 节 被 忽略 。 由 S5 开始 送 
出 外 部 数据 存储 需 的 地 址 ， 随 后 是 读 或 写 的 操作 。 在 读 、 写 期 间 ，ALE 不 输出 有 效 信号 。 
第 二 个 机 器 周期 ， 片 外 数据 存储 需 也 寻 址 和 选 通 ， 但 不 产生 取 指 操作 。 

一 般 地 ， 算 术 / 逻 辑 操作 发 生 在 节拍 1 期 间 ， 内 部 寄存 器 之 间 的 传送 发 生 在 节拍 2 期 间 。 
图 中 的 ALE 信号 是 为 地 址 锁 存 而 定义 的 ， 该 信号 每 有 效 一 次 对 应 单片机 进行 的 一 次 读 指 令 
操作 。ALE 信和 号 以 振荡 脉冲 六 分 之 一 的 频率 出 现 ， 因 此 在 一 个 机 器 周期 中 ，AIE 信号 两 次 
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有 效 ， 第 一 次 在 SI1P2 和 S2P1 期 间 ， 第 二 次 在 S4P2 和 S5P1 期 间 ， 有 效 宽 度 为 一 个 状态 。 
现 对 几 个 典型 指令 的 时 序 作 如 下 说 明 : 

(1) 单字 节 单 周期 指令 (JH INC A) 

由 于 是 单字 节 指 令 ， 因 此 只 需 进行 一 次 读 指 令 操 作 。 当 第 二 个 ALE 有 效 时 ， 由 于 PC 没 
有 加 1， 所 以 读 出 的 还 是 原 指 令 ， 属 于 一 次 无 效 的 操作 。 

(2) 双 字 节 单 周期 指令 (例如 ADD A, #data) 

这 种 情况 下 对 应 于 ALE 的 两 次 读 操作 都 是 有 效 的 ， 第 一 次 是 读 指令 操作 码 ， 第 二 次 是 
读 指 令 第 二 字 节 (本 例 中 是 立即 数 ) 。 

(3) 单字 节 双 周期 指令 (例如 INC DPTR) 

两 个 机 器 周期 共 进 行 四 次 读 指令 的 操作 ， 但 其 中 后 三 次 的 读 操作 全 是 无 效 的 。 

(4) MOVX 类 双 周 期 指令 

如 前 述 每 个 机 右 周 期 内 有 两 次 读 指 令 操作 ,但 MOVX 类 指令 情况 有 所 不 同 。 因 为 执行 
这 类 指令 时 ， 先 在 ROM 读 取 指令 ， 然 后 对 外 部 RAM 进行 读 / 写 操作 。 第 一 机 器 周期 时 ， 与 
其 他 指令 一 样 ， 第 一 次 读 指 令 (操作 码 ) 有 效 ， 第 二 次 读 指令 操作 无 效 。 第 二 机 器 周期 时 ， 
进行 外 部 RAM 访问 ， 此 时 与 ALE 信号 无 关 ， 因 此 不 产生 读 指令 操作 。 

此 外 还 应 说 明 ， 时 序 图 中 只 表现 了 取 指 令 操 作 的 有 关 时 序 ， 而 没有 表现 指令 执行 的 
内 容 。 


2.4 80C51 单片机 存储 器 结构 和 地 址 空间 


80C51 单片机 系列 的 存储 器 采用 的 是 哈佛 (Harvard) 结构 ， 如 图 2-7 所 示 。 将 程序 存储 
器 和 数据 存储 器 截然 分 开 ， 程 序 存 储 器 和 数据 存储 器 各 有 自己 的 寻 址 方式 、 寻 址 空间 和 控制 
系统 。 在 80C51 单片机 中 ， 不仅 在 片 内 驻 留 了 一 定 容 量 的 程序 存储 器 和 数据 存储 器 及 众多 
的 特殊 功能 寄存 器 ， 而 且 还 具有 极 强 的 外 部 存储 器 扩展 能 力 ， 寻 址 范围 分 别 可 达 64KB, = 
址 和 操作 简单 方便 。 
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图 2-7 ”存储 器 的 哈佛 结构 
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(1) 在 物理 上 设 有 4 个 存储 器 空间 

e 程序 存储 器 : 片 内 程序 存储 器 ; 片 外 程序 存储 器 。 

。 数 据 存储 器 : 片 内 数据 存储 器 ; 片 外 数据 存储 器 。 

(2) 在 逻辑 上 设 有 3 个 存储 器 地 址 空间 

e 片 内 、 片 外 统一 的 64KB 程序 存储 器 地 址 空间 。 

e° 片 内 256B (或 384B) 数据 存储 器 地 址 空间 。 

e 片 外 64KB 的 数据 存储 器 地 址 空间 。 

1) 内 部 程序 存储 器 (ROM): 用 来 存放 程序 和 不 变 的 表格 和 常数 。8051 为 4KB 8052 
为 8KB。 

2) 内 部 数据 存储 器 (RAM): 用 来 存放 运算 过 程 中 的 数据 。 包 括 各 种 寄存 器 在 内 ， 
80C51 为 2356B 80C52 为 384B。 

3) 外 部 程序 存储 器 (ROM) : 用 来 存放 程序 。 最 大 可 扩展 64KB 空间 (包括 内 部 
ROM), 

4) 外 部 数据 存储 器 (RAM); 在 数据 采集 系统 中 可 存放 大 量 的 数据 。 最 大 可 扩展 64KB 
空间 (不 包括 内 部 RAM), 


2.4.1 程序 存储 器 


80C51 单片机 的 程序 存储 器 用 于 存放 经 调试 正确 的 应 用 程序 和 表格 之 类 的 固定 常数 。 由 
于 采用 16 位 的 程序 计数 器 PC 和 16 位 的 地 址 总 线 ， 因 此 其 可 扩展 的 地 址 空间 为 64KB ， 且 这 
64KB 地 址 空间 是 连续 、 统 一 的 。 

1) 整个 程序 存储 器 可 以 分 为 片 内 和 片 外 两 部 分 ，CPU 访问 片 内 和 片 外 存储 器 ， 可 由 
EA 引 脚 所 接 的 电 平 来 确定 ， 低 电 平 有 效 。 

EA 引 脚 接 高 电 平时 ,程序 从 片 内 程序 存储 器 开始 执行 ， 即 访问 片 内 存储 器 ; 对 于 有 片 
内 ROM 的 单片机 ， 应 将 引 脚 接 高 电 平 ， 当 PC 值 超出 片 内 ROM 容量 时 ,会 自动 转向 片 外 程 
序 存储 器 空间 执行 。 

FA 引 脚 接 低 电 平 时 ， 迫 使 系统 全 部 执行 片 外 程序 存储 器 程序 。 对 于 片 内 无 ROM 的 单 
片 机 ， 应 将 EA 引 肢 固定 接 低 电 平 ， 以 迫使 系统 全 部 执行 片 外 程序 存储 髓 程序 。 对 于 有 片 内 
ROM 的 80C51 单片机 ， 若 把 EA 引 脚 接 低 电 平 ， 可 用 于 调试 状态 ， 即 将 欲 调试 的 程序 设置 
在 与 片 内 ROM 空间 重 雪 的 片 外 存储 器 内 ，CPU 执行 片 外 存储 器 程序 进行 调试 。 

2) 程序 存储 器 的 某 些 单元 被 保留 用 于 特定 的 程序 人 口 地 址 。 

由 于 系统 复位 后 的 PC 地 址 为 0000H， 故 系统 从 0000H 单元 开始 取 址 并 执行 程序 ， 它 是 
系统 的 启动 地 址 。 从 0003H - 002BH 单元 被 保留 用 于 6 个 中 断 源 的 中 断 服务 程序 的 和 人口 地 
址 ， 这 7 个 特定 地 址 如 下 : 












































复位 地 址 0000H 
外 部 中 断 0 中 断 入 口 地 址 0003H 
计时 器 TO 溢出 中 断 和 口 地 址 000BH 
外 部 中 断 1 PETA O ti Hl: 0013H 
计时 器 Tl1 溢出 中 断 和 口 地 址 001BH 
串 行 口中 断 入 口 地 址 0023H 
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计时 器 T2/T2EX 下 降 沿 中 断 入 口 地 址 002BH 

从 0000H 到 0003H 只 有 3B， 根本 不 可 能 安排 一 个 完整 的 系统 程序 ， 而 80C51 又 是 依次 
PE ROM 字 节 的 ， 因此， 这 3B 只 能 用 来 安排 一 条 无 条 件 跳 转 指令 (长 度 刚 好 3B)， 跳 转 到 
其 他 合适 的 地 址 范围 去 执行 人 口 地 址 真正 的 主 程序 。 同 理 ， 在 中 上 断 服务 程序 设计 时 ， 从 该 中 
断 入 口 地 址 处 到 下 一 中 断 和 人 口 地 址 处 只 有 8B ， 也 不 可 能 安排 一 个 完整 的 服务 程序 。 通 常 在 
这 些 中 断 人 口 处 也 设置 一 条 无 条 件 转 移 指 令 ， 使 之 转向 对 应 的 真正 中 断 服 务 程 序 段 处 执行 。 


2.4.2 数据 存储 器 


在 80C51 单片机 中 ， 数 据 存 储 髓 又 分 片 内 数据 存储 需 (Internal data memory) 和 片 外 数 
Juries (External data memory) 两 部 分 。 

KAŽ áir (IRAM) 最 高 地 址 只 有 8 位 ， 因 此 最 大 寻 址 范围 为 256B 。 

在 80C51 单片机 中 ， 片 外 数据 存储 器 地 址 总 线 共 有 16 根 ， 并 设置 有 一 个 专门 的 数据 存 
储 需 的 地 址 指示 需 一 一 数据 指针 DPTR， 用 于 访问 片 外 数据 存储 名 (ERAM ) 。 数 据 指针 
DPTR 也 是 16 位 的 寄存 器 ， 这样， 就 使 80C51 单片机 具有 64KB 的 数据 存储 器 扩展 能 

1. 片 内 数据 存储 器 

片 内 数据 存储 器 是 最 灵活 的 地 址 空间 。 它 在 物理 上 又 分 成 两 个 独立 的 功能 不 同 的 区 ， 如 
图 2-8 所 示 。 
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片 内 数据 RAM 
图 2-8 片 内 数据 存储 器 各 部 分 的 地 址 空间 分 布 





片 内 数据 RAM 区 : 对 80C51 型 单片机 ， 为 地 址 空间 的 低 128B; 对 80C52 型 单片机 ， 为 
地 址 空间 的 0~255B。 
特殊 功能 寄存 器 SFR 区 : 对 80C51 型 单片机 ， 为 地 址 空间 的 高 128B。 对 于 80C52 型 单 
片 机 ， 高 128B 的 RAM 区 和 SFR 区 的 地 址 空间 是 重 又 的， 究 况 是 访问 哪 一 个 区 是 通过 不 同 
的 寻 址 方式 来 加 以 区 别 ， 即 访问 高 128B RAM 区 时 ， 选 用 间接 寻 址 方式 ; 访问 SFR PZ, MW 
. 22. 
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应 选用 直接 寻 址 方式 。 

(1) 片 内 数据 RAM 区 

1) 工作 寄存 器 区 : 这 是 一 个 用 寄存 器 寻 址 的 区 域 ， 指 令 的 数量 最 多 ， 执 行 的 速度 
快 。 从 图 2-8 中 可 知 ， 其 中 片 内 数据 RAM 区 的 0~31 (00H~1FH), 432 个 单元 ， Sp 
通用 工作 寄存 器 组 ， 见 表 2-2， 每 个 组 包含 8 个 8 位 寄存 器 ， 编 号 为 R0~ R7。 在 某 一 时 刻 ， 
只 能 选用 一 个 工作 寄存 器 组 使 用 。 其 选择 是 通过 软件 对 程序 状态 字 (PSW) 中 的 RSO、RS1 
位 的 设置 来 实现 的 。 例 如 ， 若 RS0、RS1 均 为 0， 则 选用 工作 寄存 器 0 组 (或 称 0 体 ) 为 当 
前 工作 寄存 器 。 现 需 选 用 工作 寄存 器 组 1， 则 只 需 将 RS0 改 成 1， 可 用 位 寻 址 方式 (SETB 
PSW.3， 其 中 PSW. 3 为 RSO 位 的 符号 地 址 ) 来 实现 。 


表 2-2 片 内 RAM 区 
























































地 址 区 域 功能 名 称 
00H~07H 工作 寄存 器 0 区 
08H~OFH 工作 寄存 器 1 区 
00H ~1FH 
10H ~ 17H 工作 寄存 器 2 区 
18H ~ 1FH 工作 寄存 器 3 区 
20H~2FH 位 寻 址 区 
30H~7FH 数据 缓冲 区 








2) MIK: 片 内 数据 RAM 区 的 32~47 (20H-2FH) 的 16 个 字 节 单元 ， 共 包含 128 位 ， 
是 可 位 寻 址 的 RAM X, IX 16 个 字 节 单元 ， 既 可 进行 字 节 寻 址 ， 又 可 实现 位 寻 址 。 字 节 地 址 与 
位 地 址 之 间 的 关系 见 表 2-3。 这 16 个 位 寻 址 单元 ， 再 加 上 可 位 寻 址 的 特殊 功能 寄存 器 一 起 构成 
了 布尔 (位 ) 处 理 器 的 数据 存储 需 空 间 。 在 这 一 存储 器 空间 所 有 位 都 是 可 直接 寻 址 的 。 


表 2-3 字 节 地 址 与 位 地 址 之 间 的 关系 



























































字 节 位 地 址 

地 址 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
2FH 7FH 7EH 7DH 7CH 7BH 7AH 79H 78H 
2EH 77H 76H 75H 74H 73H 72H 71H 70H 
2DH 6FH 6EH 6DH 6CH 6BH 6AH 69H 68H 
2CH 67H 66H 65H 64H 63H 62H 61H 60H 
2BH 5FH 5EH 5DH 5CH 5BH 5AH 59H 58H 
2AH 57H 56H 55H 54H 53H 52H 51H 50H 
29H 4FH 4EH 4DH 4CH 4BH 4AH 49H 48H 
28H 47H 46H 45H 44H 43H 42H 41H 40H 
27H 3FH 3EH 3DH 3CH 3BH 3AH 39H 38H 
26H 37H 36H 35H 34H 33H 32H 31H 30H 
25H 2FH 2EH 2DH 2CH 2BH 2AH 29H 28H 
24H 27H 26H 25H 24H 23H 22H 21H 20H 
23H 1FH 1EH 1DH 1CH 1BH 1AH 19H 18H 
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( 续 ) 
字 节 位 地 址 
地 址 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
22H 17H 16H 15H 14H 13H 12H 11H 10H 
21H OFH OEH ODH 0CH OBH OAH 09H 08H 
20H 07H 06H 05H 04H 03H 02H 01H 00H 























3) 字 节 寻 址 区 : 从 片 内 数据 RAM 区 的 30H~7FH， 共 80 个 字 节 单元 ， 可 以 采用 直接 字 
节 寻 址 的 方法 访问 。 对 于 80C52 型 单片机 ， 还 有 高 128 B 的 数据 RAM 区 ， 这 一 区 域 只 能 采 
用 间接 字 节 寻 址 的 方法 访问 。 

4) 堆栈 区 及 堆栈 指示 器 ， 堆栈 是 在 片 内 数据 RAM 区 中 ， 数 据 先进 后 出 或 后 进 先 出 的 
区 域 。 在 80C51 中 设计 有 一 个 8 位 寄存 器 ， 存 放 着 当前 的 堆栈 栈 顶 所 指 存储 单元 地 址 ， 称 为 
堆栈 指示 器 SP (Stack Pointer)。80C51 单片机 的 堆栈 是 向 上 生成 的 ， 进 栈 时 ，SP 的 内 容 增 
加 ; 出 栈 时 ，SP 的 内 容 减 少 。 

堆栈 是 为 子 程序 调用 和 中 断 操作 而 设立 的 ， 其 具体 功能 有 两 个 : 保护 断 点 和 保护 现场 。 
在 80C51 单片机 中 ， 既 有 与 子 程序 调用 和 中 断 程序 相伴 随 的 自动 进 栈 和 出 栈 ， 还 有 对 堆栈 
的 进 栈 和 出 栈 的 指令 (PUSH POP) 操作 。 不 论 是 数据 进 栈 还 是 数据 出 栈 ， 都 是 针对 栈 顶 
单元 进行 的 ， 即 对 栈 顶 单元 的 写 和 读 操 作 。80C51 的 堆栈 区 域 可 用 软件 设置 SP 的 值 在 片 内 
数据 RAM 区 中 予以 定义 。 系 统 复位 后 ，SP 内 容 为 07H。 如 不 重新 定义 ， 则 以 07H 为 栈 底 ， 
压 栈 的 内 容 从 08H 单元 开始 存放 。 通 过 软件 对 SP 的 内 容重 新 定义 ， 使 堆栈 区 设 定 在 片 内 数 
据 RAM 区 中 的 某 一 区 域内 ， 堆 栈 深度 以 不 超过 片 内 RAM 空间 为 限 。 

(2) 特殊 功能 寄存 器 SFR 
特殊 功能 寄存 器 SER 是 80C51 单片机 中 各 功能 部 件 所 对 应 的 寄存 器 ， 是 用 以 存放 相应 
能 部 件 的 控制 命令 、 状 态 或 数据 的 区 域 。 现 在 所 有 80C51 系列 功能 的 增加 和 扩展 几乎 都 
通过 增加 特殊 功能 存 器 来 达到 的 。 
80C51 设 有 128 B 片 内 RAM 结构 的 特殊 功能 寄存 器 空间 区 。 除 程序 计数 器 PC 和 4 个 通 
用 工作 寄存 器 组 外 ， 其 余 所 有 的 寄存 器 都 在 这 个 地 址 空间 之 内 ， 见 表 2-4。 
表 2-4 特殊 功能 寄存 器 地 址 映像 表 
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位 地 址 /位 定义 /位 编号 "i 
SFR 名 条 符号 字 节 地 址 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
寄存 器 B B F7H F6H F5H F4H F3H F2H FIH FOH FOH 
累加 器 A Acc E7H E6H E5H E4H E3H E2H E1H EOH EOH 
D7H D6H D5H D4H D3H D2H DIH DOH 
程序 状态 字 寄 存 器 PSW DOH 





Cy AC FO RS1 RSO oV F1 P 





. BFH | BEH | BDH | BCH | BBH | BAH | B9H | B8H 
中 断 优先 级 控制 寄存 器 | IP B8H 
PS PTI | PXI | PTO | PXO 











VO 端口 3 P3 B7H B6H B5H B4H B3H B2H B1H BOH BOH 





T F. AFH | AEH | ADH | ACH | ABH | AAH | A9H A8H 
中 断 允 许 控制 寄存 器 IE A8H 
FA == = ES ETI EX1 ETO EXO 
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( 续 ) 
I 位 地 址 /位 定义 /位 编号 P 
SFR 名 称 符号 字 节 地 址 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
A7H A6H A5H A4H A3H A2H AlH AOH 
VO 端口 2 P2 AOH 
P2.7 | P2.6 | P2.5 | P2.4 | P2.3 | P2.2 | P2.0 | P2.0 
4133582 WU gs SBUF 一 99H 
RE 9FH 9EH 9DH 9CH 9BH 9AH 99H | 988H 
串 行 控制 寄存 器 SCON 98H 
SMO SM1 SM2 REN TB8 RB8 TI RI 
97H 96H 95H 94H 93H 92H 91H 90H 
1⁄O 端口 1 P1 90H 
P1.7 | P1.6 | P1.5 | P1.4 | P1.3 | P1.2 | P1.1 | P1.0 
定时 器 /计数 器 1( 高 字 节 ) | THI1 8DH 
定时 器 /计数 器 0( 高 字 节 ) | THO 8CH 
定时 器 /计数 器 1( 低 字 节 ) TLI 8BH 
ENTAR AAs 0( 低 字 节 ) TLO 8AH 
定时 器 /计数 器 方式 选择 | TMOD | GATE | C/T M1 MO GATE | C/T Ml MO 89H 
8FH 8EH 8DH 8CH 8BH 8AH 89H 88H 
定时 器 /计数 器 控制 寄存 器 | TCON 88H 
TF1 TR1 TFO TRO IE1 IT1 TEO TTO 
电源 控制 及 波 特 率 选择 | PCON | SMOD GF1 GFO PD IDL 87H 
数据 指针 (高 字 节 ) DPH 一 83H 
数据 指针 ( 低 字 节 ) DPL — 82H 
堆栈 指针 SP 81H 
87H 86H 85H 84H 83H 82H 81H 80H 
vO 端口 0 PO 80H 
P0.7 | P0.6 | P0.5 | P0.4 | P0.3 | P0.2 | PO.1 | P0.0 
注意 : 


e 在 26 个 特殊 功能 寄存 器 中 ， 唯 一 一 个 不 可 寻 址 的 PC 不 占据 RAM 单元 ， 它 在 物理 上 
是 独立 的 。 

e 其 他 25 个 可 字 节 寻 址 的 特殊 功能 寄存 器 不 连续 地 分 散在 内 部 RAM 高 128 单元 之 中 ， 
其 中 有 12 个 特殊 功能 寄存 器 还 可 以 位 寻 址 。 尽 管 还 剩余 许多 空闲 单元 ， 但 用 户 并 不 能 使 用 。 

e° 对 特殊 功能 寄存 右 只 能 使 用 直接 寻 址 方式 ， 书 写 时 既 可 使 用 寄存 右 符 号 ， 也 可 使 用 寄 
存 器 单元 地 址 。 

2. 片 外 数据 存储 器 

片 外 数据 存储 器 是 在 单片机 外 部 存放 数据 的 区 域 ， 这 一 区 域 用 寄存 器 间接 寻 址 的 方法 访 
问 ， 所 用 的 寄存 需 为 DPTR、R1 或 RO。 当 用 R1、R0 寻 址 时 ， 由 于 RO. R1 为 8 位 寄存 带 ， 
因此 最 大 寻 址 范围 为 256B; 当 用 DPTR 寻 址 时 ， 由 于 DPTR 为 16 位 寄存 器 ， 因 此 最 大 寻 址 
范围 为 64KB 。 


2.5 80C51 单片机 布尔 (位 ) APEA 

















在 80C51 单片机 系统 中 ， 与 字 节 处理 带 相 对 应 ， 还 特别 设置 了 一 个 结构 完整 、 功 能 极 
.25 . 
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强 的 布尔 (位 ) 处 理 器 。 这 是 80C51 系列 单片机 的 突出 优点 之 一 ， 给 “面向 控制 ”的 实际 
应 用 带 来 了 极 大 的 方便 。 

利用 位 逻辑 操作 功能 进行 随机 逻辑 设计 ， 可 把 逻辑 表达 式 直接 变换 成 软件 执行 ， 方 法 简 
便 ， 免 去 了 过 多 的 数据 往返 传送 、 字 节 屏 项 和 测试 分 支 ， 大 大 简化 了 编程 ， 节 省 存储 器 空 
间 ， 加 快 了 处 理 速度 ， 增 强 了 实时 性 能 。 

布尔 (位) 处 理 器 主要 特性 有 

1) 位 处 理 中 的 累加 器 CY (借用 进位 标志 位 ) 。 在 布尔 运算 中 ，CY 是 数据 源 之 一 ， 又 
是 运算 结果 的 存放 处 及 位 数据 传送 的 中 心 。 

2) 位 寻 址 RAM : RAM 区 中 的 0~127 位 (包含 在 20H~2FH 地 址 单元 中 ) 。 

3) 位 寻 址 寄存 器 : 特殊 功能 寄存 器 中 的 可 以 位 寻 址 的 位 。 

4) 位 寻 址 并 行 WO O: 并 行 1⁄0 口中 的 可 以 位 寻 址 位 。 

5) 位 操作 指令 系统 : 共有 17 条 指令 ， 位 操作 指令 可 实现 对 位 的 置 位 、 清 0、 取 反 、 位 
状态 判 跳 转 、 传 送 、 位 逻辑 运算 、 位 输入 /输出 等 操作 。 


2.6 80CS1 单片机 的 工作 方式 


80C51 单片机 共有 复位 、 程 序 执行 、 低 功 耗 以 及 编程 和 校 验 四 种 工作 方式 。 在 此 主要 介 
绍 复 位 与 低 功 耗 工 作 方式 。 


2.6.1 复位 方式 


复位 是 对 单片机 进行 初始 化 操作 ， 其 主要 功能 是 把 PC 初始 化 为 0000H， 使 单片机 从 
0000H 单元 开始 执行 程序 。 

除了 正常 初始 化 之 外 ， 当 由 于 程序 运行 出 错 或 操作 错误 使 系统 进入 死机 时 ， 为 摆脱 困 
境 ， 也 需 复 位 以 重新 启动 单片机 。 

1. 复位 作用 

BR PC 初始 化 为 0000H 之 外 ， 复 位 操作 对 其 他 一 些 特殊 功能 寄存 器 也 有 影响 ， 它 们 的 复 
位 状态 见 表 2-5。 复 位 操作 还 对 单片机 的 个 别 引 脚 信 号 有 影响 。 例 如 在 复位 期 间 ，ALE 和 
PSEN 信 号 变 为 无 效 状态 ， 即 ALE=1, PSEN=1, 


表 2-5 单片机 复位 后 特殊 功能 寄存 器 的 状态 















































特殊 功能 寄存 器 初始 状态 特殊 功能 寄存 器 初始 状态 

A 00H TMOD 00H 
B 00H TCON 00H 
PSW 00H THO 00H 
SP 07H TLO 00H 
DPL 00H TH1 00H 
DPH 00H TL1 00H 

PO~ P3 FFH SBUF XXXXXXXXB 
IP XXX00000B SCON 00H 

IE 0XX00000B PCON OXXXXXXXB 
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2. 复位 信号 与 复位 操作 

(1) 复位 信号 

RST 引 脚 是 复位 信号 的 输入 端 ， 复 位 信和 号 高 电 平 有 效 ， 高 电 平 有 效 时 间 应 持续 两 个 机 器 
周期 以 上 。 若 使 用 频率 为 12MHz 晶振 ， 则 复位 信号 持续 时 间 应 超过 2hs 才能 完成 复位 操作 。 

(2) 复位 操作 

复位 操作 有 上 电 上 自动 复位 、 按 键 电 平复 位 和 外 部 脉冲 复位 三 种 方式 ， 如 图 2-9 所 示 。 
Ri, C 的 选择 应 注意 保证 RST 引 脚 高 电 平 有 效 时 间 应 持续 两 个 机 融 周 期 以 上 。 





































































































a) 上 电 自 动 复位 b) 按键 电 平复 位 c) 外 部 脉冲 复位 


图 2-9 复位 操作 方式 


2.6.2 低 功 耗 工作 方式 


随 着 社会 节能 环保 要 求 提 高 以 及 对 电子 产品 EMC 能 力 要 求 的 提升 ， 低 功 耗 单片机 以 及 
单片机 低 功 耗 工作 方式 已 成 为 单片机 的 发 展 趋势 。80C51 设 有 两 种 低 功 耗 工作 方式 ， 即 待机 
方式 和 掉 电 方式 。 低 功 耗 工作 方式 所 涉及 的 硬件 如 图 2-10 所 示 。 
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图 2-10” 低 功 耗 工作 方式 所 涉及 的 硬件 





待机 方式 和 掉 电 方式 都 是 由 非 逐 位 访问 电源 控制 寄存 器 PCON 有 关 位 来 控制 的 。 其 格式 
如 下 : 





SMODB GF1 GF0 PD IDL 
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SMODB : 波 特 率 倍增 位 ， 在 串 行 通信 时 使 用 。 

GF1: 通用 标志 位 L. 

GF0: 通用 标志 位 0。 

PD: 掉 电 方 式 位 ，PD=1， 则 进入 掉 电 方 式 。 

IDL: 待机 方式 位 ，IDL=1， 则 进入 待机 方式 。 

要 想 使 单片机 进入 待机 或 掉 电 方式 ， 只 要 执行 一 条 能 使 IDL 或 PD 位 为 1 的 指令 即 可 。 

1. 待机 方式 

1) 待机 方式 的 进入 : 如果 使 用 指令 使 PCON 寄存 器 IDL 位 置 1， 则 80C51 即 进入 待机 
方式 。 这 时 振荡 妖 仍 然 运行 ， 并 向 中 断 欣 辑 、 串 行 口 和 定时 器 /计数 右 电 路 提供 时 钟 ， 但 向 
CPU 提供 时 钟 的 电路 被 阻 断 ， 因 此 CPU 不 能 工作 ， 而 中 断 功 能 继续 存在 ， 但 与 CPU 有 关 的 
如 SP、PC、PSW、ACC 以 及 全 部 通用 寄存 器 都 被 “冻结 ”在 原状 态 。 

2) 待机 方式 的 退出 : 采用 中 断 方法 退出 待机 方式 。 在 待机 方式 下 ， 若 引入 一 个 外 中 断 
请 求 信号 ， 在 单片机 响应 中 断 的 同时 ，PCON.0 位 ( 即 IDL 位 ) 被 硬件 自动 清 “0”， 单 片 
机 就 退出 待机 方式 而 进入 正常 工作 方式 。 在 中 断 服务 程序 中 只 需 安排 一 条 RET 指令 ， 就 可 
以 使 单片机 恢复 正常 工作 后 ， 返 回 断 点 继续 执行 程序 。 

2. 掉 电 方式 

1) 掉 电 方式 的 进入 : PCON 寄存 器 的 PD 位 控制 单片机 进入 掉 电 方式 。 当 80C51 单 片 
机 ， 需 要 进入 掉 电 方式 时 ， 如 在 检测 到 电源 故障 时 ， 除 进行 信息 保护 外 ， 还 应 把 PCON.1 位 
置 “1”,， 使 之 进入 掉 电 方式 。 此 时 单片机 一 切 工作 都 停止 只 有 内 部 RAM 单元 的 内 容 被 
保存 。 

2) 掉 电 方式 的 退出 ，80C51 单片机 备用 电源 由 Vie 端 引入 。 当 Vic 恢复 正常 后 ， 只 要 硬 
件 能 使 复位 信号 RST 维持 10ms， 就 能 使 单片机 退出 掉 电 方式 。 


À s J. gi 
本 音 介 绍 了 单片机 的 基本 结构 与 工作 原理 。 着 重 介绍 了 80C51 单片机 的 基本 组 成 、 内 
部 结构 、 基 本 特性 、 引 脚 功能 、 中 央 处 理 器 CPU、 工 作 时 钟 与 时 序 、 存 储 器 结构 、 布 尔 处 
理 需 、 单 片 机 复位 与 单片机 低 功 耗 工作 方式 等 内 容 ， 为 后 续 学 习 打 下 基础 。 


习题 














1. 80C51 系列 单片机 在 片 内 集成 了 哪些 主要 逮 辑 功能 部 件 ?” 各 个 逻辑 部 件 的 最 主要 功 
能 是 什么 ? 

2. 单片机 “面向 控制 ”应 用 的 特点 ， 在 硬件 结构 方面 有 哪些 体现 ? 

3. 80C51 系列 单片机 有 哪些 信号 需要 芯片 引 脚 以 替代 功能 的 方式 提供 ? 

4. 程序 计数 器 PC 作为 不 可 寻 址 寄存 占有 哪些 特点 ?7 数据 指针 DPTR 又 有 哪些 特点 ?两 
者 有 何 异 同 ? 

5. 80C51 单片机 的 时 钟 周期 、 状 态 周 期 、 机 器 周期 、 指 令 周 期 是 如 何 设置 的 ? 当主 频 
为 12MHz 时 ， 一 个 机 器 周期 等 于 多 少 微 秒 ” 执行 一 条 最 长 的 指令 需要 多 少 微 秒 ? 
.28 . 
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6. 80C51 存储 器 结构 上 有 何 特点 ? 在 物理 上 和 逻辑 上 各 有 哪 几 种 地 址 空间 ? 访问 片 内 
RAM 和 片 外 RAM 的 指令 格式 有 何 区 别 ? 

7. 片 内 RAM 低 128 单元 划分 为 哪 三 个 主要 部 分 ? 各 部 分 主要 功能 是 什么 ? 

8. 80C51 设 有 4 个 通用 工作 寄存 器 组 ， 有 什么 特点 ?如 何 选 用 ? 如 何 实现 工作 寄存 器 
现场 保护 ? 

9. 堆栈 有 哪些 功能 ?堆栈 指示 器 SP 的 作用 是 什么 ? 程序 设计 时 ， 为 什么 还 要 对 SP E 
新 进行 定义 ? 

10. 80C51 具有 很 强 的 布尔 处 理 功 能 ， 共 有 多 少 字 节 可 以 位 寻 址 ? 采用 布尔 处 理 器 有 哪 
些 优 点 ? 

11. 为 什么 单片机 要 进行 复位 ? 复位 有 几 种 方式 ? 复位 后 机 需 各 寄存 需 及 RAM 中 的 状 
态 如 何 ? 

12. 举例 说 明 单 片 机 在 工业 控制 系统 中 低 功 耗 工 作 方式 的 意义 及 方法 。 
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80C51 单 片 机 指令 系统 、 汇 编 语言 
及 C51 程 序 设计 


3.1 80C51 单片机 程序 设计 概述 


3.1.1 指令 和 指令 系统 的 概念 


指令 是 指 计算 机 内 部 执行 的 一 种 操作 ， 提 供给 用 户 编程 使 用 的 一 种 命令 。 计 算 机 只 能 识 
别 二 进 制 代 码 ， 以 二 进 制 代码 来 描述 指令 功能 的 语言 称 之 为 机 器 语言 。 

计算 机 能 够 执行 的 全 部 操作 所 对 应 的 指令 集合 ， 称 为 这 种 计算 机 的 指令 系统 。 从 指令 是 
反映 计算 机 内 部 的 一 种 操作 来 看 ， 指 令 系 统 全 面 展示 出 了 计算 机 的 操作 功能 ， 也 就 是 它 的 工 
作 原 理 ; 从 用 户 使 用 的 角度 来 看 ， 指 令 系 统 是 提供 给 用 户 使 用 计算 机 功能 的 软件 资源 。 要 让 
计算 机 处 理 问题 ， 首 先 要 编写 程序 。 编 写 程序 实际 上 是 从 指令 系统 中 挑选 一 个 指令 子 集 的 过 
程 。 因 此 ， 学 习 指 令 系统 既 要 从 编程 使 用 的 角度 掌握 指令 的 使 用 格式 及 每 条 指令 的 功能 ， 又 
要 掌握 每 条 指令 在 计算 机 内 部 的 微观 操作 过 程 ， 即 工作 原理 ， 从 而 进一步 加 深 对 硬件 组 成 原 
理 的 理解 。 

间 令 一 般 有 功能 、 时 间 和 空间 三 种 属性 。 功 能 属性 是 指 每 条 指令 都 对 应 一 个 特定 的 操作 
功能 ; 时 间 属 性 是 指 一 条 指令 执行 所 用 的 时 间 ， 一 般 用 机 器 周期 来 表示 ; 空间 属性 是 指 一 条 
虽 令 在 程序 存储 器 中 存储 所 占用 的 字 节 数 。 这 三 种 属性 在 使 用 中 最 重要 的 是 功能 ， 但 时 间 、 
空间 属性 在 有 些 场合 也 要 用 到 。 如 一 些 实时 控制 应 用 程序 中 ， 当 需要 计算 一 个 程序 段 的 确切 
执行 时 间或 编写 软件 延 时 程序 时 ， 就 要 用 到 每 条 指令 的 时 间 属 性 ; 在 程序 存储 器 的 空间 设计 
或 相对 转移 指令 的 偏 移 量 计算 时 ， 就 要 用 到 指令 的 空间 属性 。 

指令 的 描述 形式 有 三 种 : 机 器 语言 形式 、 汇 编 语言 形式 及 高 级 语言 形式 。 现 在 描述 计算 
机 指令 系统 及 实际 应 用 中 主要 采用 汇编 语言 形式 和 高 级 语言 形式 。 采 用 机 器 语言 编写 的 程序 
称 之 为 目标 程序 ， 采 用 汇编 语言 或 高 级 语言 形式 编写 的 程序 称 之 为 源 程序 。 计 算 机 能 够 直接 
识别 并 执行 的 只 有 机 器 语言 程序 。 汇 编 语 言 程序 和 高 级 语言 程序 都 不 能 被 计算 机 直接 识别 并 
执行 ， 必 须 经 过 一 个 中 间 环 节 把 它 翻译 成 机 器 语言 程序 ， 这 个 中 间 过 程 叫 作 汇编 或 编译 。 
3.1.2 80C51 汇编 语言 程序 设计 概述 

由 于 机 器 语言 不 便 被 人 们 识别 、 记 忆 、 理 解 和 使 用 ， 因 此 给 每 条 机 器 语言 指令 赋予 助 记 
符号 来 表示 ， 这 就 形成 了 汇编 语言 。 也 就 是 说 ， 汇 编 语言 是 便于 人 们 识别 、 记 忆 、 理 解 和 使 
用 的 一 种 指令 形式 ， 它 和 机 器 语言 指令 一 一 对 应 ， 是 由 计算 机 的 硬件 特性 所 决定 的 。 
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MCS-51 单片机 汇编 语言 指令 具有 功能 强 、 指 令 短 、 执 行 快 等 特点 ， 共 有 111 条 指令 。 
从 功能 上 可 划分 成 数据 传送 、 算 术 操 作 、 逻 辑 操作 、 程 序 转移 及 位 操作 等 五 大 类 ; 从 空间 属 
性 上 分 为 单字 节 指 令 (49 £). WFE (46 条) 和 最 长 的 三 字 节 指令 (只 有 16 条)。 
从 时 间 属 性 上 可 分 成 单机 器 周期 指令 (64 条) 、 双 机 器 周期 指令 (45 条 ) 和 只 有 乘 、 除 法 
两 条 4 个 机 器 周期 的 指令 。MCS-51 单片机 指令 系统 在 存储 空间 和 执行 时 间 方 面具 有 较 高 的 
效率 。 


3.1.3 Keil C51 语言 程序 设计 概述 


80C51 单片机 Keil C51 语言 是 由 C 语言 继承 而 来 的 ， 为 单片机 高 级 语言 形式 。 和 普通 C 
语言 不 同 的 是 ，Keil C51 语言 运行 于 单片机 平台 ， 而 C 语言 则 运行 于 普通 的 桌面 平台 。 

Keil C51 语法 结构 和 标准 C 语言 基本 一 致 ， 语 言 简 洁 、 便 于 学 习 、 可 移植 性 好 ， 具 有 高 
级 语言 的 特点 ， 可 减少 底层 硬件 寄存 器 的 操作 。 对 于 兼容 的 8051 系列 单片机 ， 只 要 将 一 个 
硬件 型 号 下 的 程序 稍 加 修改 ， 甚 至 无 需 改 变 ， 就 可 移植 到 另 一 个 不 同型 号 的 单片机 中 运行 。 

Keil C51 语言 提供 了 完备 的 数据 类 型 、 运 算 符 及 函数 供 使 用 。C51 语言 是 一 种 结构 化 程 
序 设计 语言 ， 可 以 使 用 一 对 花 括号 “ | }” 将 一 系列 语句 组 合成 一 个 复合 语句 ， 程 序 结 构 清 
WHH T o Keil C51 语言 代码 执行 的 效率 方面 十 分 接近 汇编 语言 ， 且 比 汇编 语言 的 程序 易于 理 
解 ， 便 于 代码 共享 。 采 用 Keil C51 语言 设计 单片机 应 用 系统 程序 时 ， 首 先 要 尽 可 能 地 采用 结 
构 化 的 程序 设计 方法 ， 这 样 可 使 整个 应 用 系统 程序 结构 清晰 ， 易 于 调试 和 维护 。 对 于 一 个 较 
大 的 程序 ， 可 将 整个 程序 按 功能 分 成 若干 个 模块 ， 不 同 的 模块 完成 不 同 的 功能 。 对 于 不 同 的 
功能 模块 ， 分 别 指定 相应 的 入 口 参数 和 出 口 参数 ， 而 经 常 使 用 的 一 些 程序 最 好 编 成 函数 ， 这 
样 既 不 会 引起 整个 程序 管理 的 混乱 ， 还 可 增强 可 读 性 ， 移 植 性 也 好 。 

在 程序 设计 过 程 中 ， 要 充分 利用 Keil C51 语言 的 预 处 理 命 令 。 对 于 一 些 常 用 的 常数 ， 如 
TRUE FALSE, PI 以 及 各 种 特殊 功能 寄存 器 ， 或 程序 中 一 些 重要 的 依据 外 界 条 件 可 变 的 常 
量 ， 可 采用 宏 定义 “#define” 或 集中 起 来 放 Keil C51 一 个 头 文件 中 进行 定义 ， 再 采用 文件 
包含 命令 “##include” 将 其 加 入 到 程序 中 去 。 这 样 当 需 要 修改 某 个 参量 时 ， 只 需 修 改 相 应 的 
包含 文件 或 宏 定义 ， 而 不 必 对 使 用 它们 的 每 个 程序 文件 都 做 修改 ， 从 而 有 利于 文件 的 维护 和 
更 新 。 


3.2 80C51 汇编 语言 指令 系统 与 程序 设计 






















































































3.2.1 80C51 汇编 语言 指令 格式 


首 令 系统 中 的 指令 描述 了 不 同 的 操作 ， 不 同 操 作对 应 不 同 的 指令 。 但 结构 上 ， 每 条 指令 
通常 由 操作 码 和 操作 数 两 部 分 组 成 。 操 作 码 表 示 计 算 机 执行 该 指令 将 进行 何 种 操作 ， 操 作 数 
表示 参加 操作 的 数 的 本 号 或 操作 数 所 在 的 地 址 。MCS-51 单片机 的 指令 有 无 操作 数 、 单 操作 
数 、 双 操作 数 三 种 情况 。 汇 编 语 言 指令 有 如 下 的 格式 : 

[标号 : ] 操作 码 助 记 符 [ 目的 操作 数 ] [ ， 源 操作 数 ] [ ; 注释 ] 

为 便于 后 面 的 学 习 ， 在 这 里 先 对 描述 指令 的 一 些 符号 的 约定 意义 作 以 下 说 明 : 

1) Ri 和 Rn: 表示 当前 工作 寄存 器 区 中 的 工作 寄存 需 。i 取 0 或 1， 表 示 RO mk RI; n 
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取 0-7， 表 示 RO0-R7。 
2) #data: 表示 包含 在 指令 中 的 8 位 立即 数 。 
3) #data16: 表示 包含 在 指令 中 的 16 位 立即 数 。 
4) rel: 以 补 码 形式 表示 的 8 位 相对 偏 移 量 ， 范 围 为 -128~127， 主 要 用 在 相对 寻 址 的 指 


5) addr16 和 addrl1: 分 别 表示 16 位 直接 地 址 和 11 位 直接 地 址 。 

6) direct: 表示 直接 寻 址 的 字 节 地 址 。 

7) bit; 表示 可 位 寻 址 的 直接 位 地 址 。 

8) (X); 表示 X 单元 中 的 内 容 。 

9) ((X) ) : 表示 以 X 单 元 的 内 容 为 地 址 的 存储 器 单元 内 容 ， 即 (X) 作 地 址 ， 该 地 址 
单元 的 内 容 用 ((X) ) 表示 。 

10) “/ ”和 “一 ”符号 : “/ ”表示 对 该 位 操作 数 取 反 ， 但 不 影响 该 位 的 原 值 ; “一 ” 
表示 操作 流程 ， 将 箭 尾 一 方 的 内 容 送 入 箭头 所 指 另 一 方 的 单元 中 去 。 


3.2.2 80C51 汇编 语言 指令 系统 


1. 数据 传送 类 指令 

(1) 访问 片 内 数据 存储 器 的 一 般 数 据 传送 指令 

访问 片 内 数据 存储 器 的 一 般 数 据 传送 指令 的 格式 如 下 : 

MOV 《目的 操作 数 〉,，〈 源 操作 数 〉; 目的 操作 数 单元 一 源 操 作 数 (或 单元 ) 

操作 码 助 记 符 都 是 “MOV”， 目 的 操作 数 和 源 操作 数 不 同 寻 址 方式 的 组 合 就 派生 出 该 类 
的 全 部 指令 。 因 此 ， 记 忆 这 类 指令 的 关键 在 于 掌握 两 个 操作 数 的 各 种 寻 址 方式 的 组 合 关 系 。 
访问 片 内 RAM 的 一 般 传送 指令 见 表 3-1。 

表 3-1 访问 片 内 RAM 的 一 般 传送 指令 












































BJ 记 符 操 Æ 功能 字 节 /B 机 器 周 期 数 
MOV A ,#data (A)* 一 data 2 1 
MOV Rn ,#data (Rn)<—-data n=0,1,.…,7 2 1 
MOV @ Ri,#data ((Ri))<—data i=0,1 2 1 
MOV direct ,#data (direct)* 一 data 3 2 
MOV DPTR ,#data16 DPTR<*—datal6 3 2 
MOV A,Rn (A)<(Rn)n=0,1,---,7 1 1 
MOV Rn,A (Rn)<—(A) 1 1 
MOV A,@Ri (A)< ((Ri))i=0,1 1 1 
MOV @Ri,A (Ri)< (A) 1 1 
MOV A, direct (A)< (direct) 2 1 
MOV direct,A (direct)—( A) 2 1 
MOV Rn ,direct (Rn)<—(direct)n=0,1,.…,7 2 2 
MOV direct, Rn (direct)—( Rn) 2 2 
MOV @ Ri, direct (Ri)* 一 (direct)i=0,1 2 2 
MOV direct ,@ Ri (direct)* 一 (Ri) 2 2 
MOV direct, direct ( direct) <——( direct ) 3 2 
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例 3.1 设 内 部 RAM(30H)= 40H，(40H)= 10H，(10H)= 00H(P1)= CAH, 分 析 以 下 
程序 执行 后 各 单元 及 寄存 器 、P2 口 的 内 容 。 

OV RO0,#30H ; (R0)—30H 

MOV A,@ RO ; (A) ~ ( (RO)) 

MOV R1,A (R1) (A) 

OV B,@ Rl ; (B)— ( (R1) ) 

OV Q@ R1,P1 ((R1))— (P1) 

OV P2,P1 ; (P2) <— (P1) 

MOV 10H,#20H ; (10H) —20H 








执行 后 的 结果 为 : (RO)=30H, (R1)=(A)=40H, (B)=10H, (40H)= (P1)= (P2)= 
CAH, (10H)= 20H, 

(2) 片 内 特殊 传送 指令 

1) 堆栈 操作 指令 。 堆 栈 操作 有 进 栈 和 出 栈 ， 即 压 人 和 弹出 数据 ， 常 用 于 保存 或 恢复 现 
场 。 进 栈 指令 用 于 保存 片 内 RAM 单元 (K 128B) 或 特殊 功能 寄存 器 SFR 的 内 容 ; 出 栈 指 
令 用 于 恢复 片 内 RAM 单元 ( 低 128B) 或 特殊 功能 寄存 器 SFR 的 内 容 。 

该 类 指令 共有 如 下 两 条 指令 : 








aoier | (SP)—(SP)+1 修改 指针 ， 使 其 指向 栈 顶 上 的 一 个 存 数 单元 
”人 (direct) 一 (SP) 把 直接 寻 址 单元 数据 压 入 栈 顶 
(direct )* 一 (SP )+1 把 栈 顶 的 数据 弹出 到 直接 寻 址 单元 中 去 

















POP direct; | (SP)e (SP)-1 修改 指针 ， 指 向 新 栈 顶 


例 3.2 ” 若 在 外 部 程序 存储 器 中 2000H 单元 开始 依次 存放 0~9 的 二 次 方 值 ， 数 据 指针 
(DPTR)= 3A00H， 用 查 表 指 令 取 得 2003H 单元 的 数据 后 ， 要 求 保 持 DPTR 中 的 内 容 不 变 。 
完成 上 述 功能 的 程序 如 下 : 


MOV A,#03H ; (A) +—03H 
PUSH DPH ;保护 DPTR 高 8 位 入 栈 
PUSH DPL ;保护 DPTR 低 8 AFR 


MOV DPTR,#2000H 
MOVC A,@ A+DPTR 
POP DPL 
POP DPH 





; (DPTR) —2000H 
; (A)— (2000H+03H) 
;弹出 DPTR 低 8 位 
;弹出 DPTR 高 8 位 


























执行 结果 为 : (A)= 09H，(DPTR)= 3A00H。 


2) 数据 交换 指令 





数据 传送 指令 一 般 都 是 将 操作 数 自 源 地 址 单元 传送 到 目的 地 址 单元 ， 指 令 执行 后 ， 源 地 
址 单元 的 操作 数 不 变 ， 目 的 地 址 单元 的 操作 数 则 修改 为 源 地 址 单元 的 操作 数 。 交 换 指令 数据 
做 双向 传送 ， 涉 及 传送 的 双方 互 为 源 地 址 、 目 的 地 址 ， 指 令 执行 后 每 方 的 操作 数 都 修改 为 另 
一 方 的 操作 数 。 因 此 ， 两 操作 数 均 未 冲 掉 、 丢 失 。 数 据 交换 指令 共有 如 下 5 条 指令 : 


指令 助 记 符 
XCH A, direct; 
XCH A, @ Ri 
XCH A, Rn 

XCHD A, @ Ri 
SWAP A 


操作 功能 注释 
(A) (direct) 
A) (Ri) 


( 

(A) (Rn) 
(A,.o)*> (Ri) 3-0 
( 


A724) © (A30) 
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例 3.3 设 (R0)=30H, 30H=4AH, (A)=28H, MI 

执行 XCH A, @R0 E, RÄ (A)=4AH, (30H)= 28H, 

执行 XCHD A，,，@R0 后 ,结果 为 (A)=2AH, (30H)= 48H, 

执行 SWAP A 后 ,结果 为 (A)= 82H。 

(3) 片 外 数据 存储 器 数据 传送 指令 

MCS-51 单片机 CPU 对 片 外 扩展 的 数据 存储 器 RAM sk 1⁄0 口 进行 数据 传送 ， 必 须 采 用 
寄存 器 间接 寻 址 的 方法 ， 通 过 累加 器 A 来 完成 。 这 类 指令 共有 以 下 4 条 单字 节 指 令 ， 指 令 
操作 码 助 记 符 都 为 MOVX。 








指令 助 记 符 操作 功能 注释 
OVX A,@DPTR ; (A)— ( (DPTR) ) 
OVX A,@Ri ; (A) ((Ri)) 
MOVX Q@DPTR ,A ; ( (DPTR)) © (A) 
OVX QRi,A ; ((Ri)) (A) 
例 3.4 设 外 部 RAM (0203H)= FFH, 分 析 以 下 指令 执行 后 的 结 
MOV DPTR,#0203H ; (DPTR) < 二 -0203H 
OVX A,@DPTR ; (A) ( (DPTR) ) 
MOV 30H,A ; (30H) (A) 
OV A,#0FH ; (A) —0FH 
MOVX Q@DPTR,A £ (DPTRY)) < (A) 








执行 结果 为 : (DPTR)=0203H, (30H)=FFH, (0203H)= (A)= OFH。 

(4) 访问 程序 存储 器 的 数据 传送 指令 

访问 程序 存储 器 的 数据 传送 指令 又 称 作 查 表 指 令 ， 采 用 基 址 寄存 器 加 变 址 寄存 器 间接 寻 
址 方式 ， 把 程序 存储 器 中 存放 的 表格 数据 读 出 ， 传 送 到 累加 器 A。 共 有 如 下 两 条 单字 节 指 
令 ， 指 令 操作 码 助 记 符 为 MOVC 。 





指令 助 记 符 操作 功能 注释 
MOVC A, QA+DPTR ; (A) ( (A) + (DPTR) ) 
MOVC A, @A+PC ; (PC) (PC) +1, (A)<—( (A) +(PC)) 








前 一 条 指令 采用 DPTR 作 基 址 寄存 器 ， 因 此 可 以 很 方便 地 把 一 个 16 位 地 址 送 到 DPTR, 
实现 在 整个 64KB 程序 存储 器 单元 到 累加 器 A 的 数据 传送 ， 即 数据 表格 可 以 存放 在 程序 存储 
器 64KB 地 址 范围 的 任何 地 方 。 

后 一 条 指令 以 PC 作为 基 址 寄存 器 ，CPU 取 完 该 指令 操作 码 时 PC 会 自动 加 1， 指向 下 

条 指令 的 第 一 个 字 节 地 址 ， 即 此 时 是 用 (PC) +1 作为 基 址 的 。 另 外 ， 由 于 累加 A 中 的 
内 容 为 8 位 无 符号 数 ， 这 就 使 得 本 指令 查 表 范 围 只 能 在 256B 范围 内 ( 即 (PC)+1H~(PC) 
+100H) ， 使 表格 地 址 空间 分 配 受 到 限制 。 同 时 编程 时 还 需要 进行 偏 移 量 的 计算 ， 即 MOVC 
A, @ A+PC 指令 所 在 地 址 与 表格 存放 首 地 址 间 的 距离 字 节 数 的 计算 ， 并 需要 一 条 加 法 指令 
进行 地 址 调整 。 偏 移 量 计算 公式 为 : 

偏 移 量 = 表 首 地 址 -(MOVC 指令 所 在 地 址 +1) 

例 3.5 从 片 外 程序 存储 器 2000H 单元 开始 存放 0~9 的 二 次 方 值 ， 以 PC 作为 基 址 寄存 
器 进行 查 表 得 9 的 二 次 方 值 。 

设 MOVC 指令 所 在 地 址 (PC)= 1FFOH， 则 偏 移 量 =2000H-(1FFOH+1)= OFH。 

BA 
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相应 的 程序 如 下 : 

MOV A,#09H ; (A) —09H 

ADD A,#0FH ;用 加 法 指令 进行 地 址 调整 
MOVC A,@ A+PC ; (A) ((A)+(PC) +1) 


执行 结果 为 : (PC)=1FF1H, (A)=51H, 

如 果 用 以 DPTR 为 基 址 寄存 需 的 查 表 指 令 ， 其 程序 如 下 : 

MOV DPTR, 2000H ; 置 表 首 地 址 

MOV A, 09H 

MOVC A, @ A+DPTR 

2. 算术 运算 类 指令 

算术 运算 类 指令 都 是 通过 算术 逻辑 运算 单元 ALU 进行 数据 运算 处 理 的 指令 。 它 包括 各 
种 算术 操作 ， 其 中 有 加 、 减 、 乘 、 除 四 则 运算 指令 共有 24 条 。 除 了 加 1 和 减 1 指令 之 外 ， 
算术 运算 结果 将 使 进位 标志 (CY) 、 半 进位 标志 (AC) 、 溢 出 标志 (OV) 置 位 或 复位 。 

(1) 加 、 减 法 指令 

MCS-51 系列 单片机 的 加 减法 指令 见 表 3-2。 加 法 指令 分 为 ADD 和 ADDC MX, 包括 加 
法 、 带 进位 的 加 法 、 加 1 以 及 二 ~ 十 进 制 调整 4 组 指令 。 其 中 操作 符 为 ADD 的 指令 为 不 带 
进位 的 加 法 ， 其 功能 是 将 A 的 内 容 与 源 操作 数 相 加 ， 所 得 之 和 再 存 人 A 中 。 操 作 符 为 
ADDC 的 指令 为 带 进位 的 加 法 ， 其 功能 是 将 A 的 内 容 、 当 前 CY 标志 位 的 内 容 与 源 操作 数 三 
者 相 加 ， 所 得 之 和 再 存 人 A 中 ， 带 进位 加 法 运算 指令 常用 于 多 字 节 加 法 运算 。 两 种 加 法 指 
令 都 会 影响 CY、AC、0OV、P 这 几 个 标志 位 。 带 借 拉 减法 指令 SUBB 功能 是 将 A 的 内 容 减 去 
源 操作 数 与 当前 CY 标志 位 的 内 容 ， 所 得 之 差 存 人 A 中 。SUBB 指令 执行 结果 会 影响 PSW 中 
的 标志 位 CY. AC. OV 和 P。 加 1 和 减 1 指令 通常 用 作 加 减 计数 、 地 址 指针 顺序 移动 等 用 
途 。 其 中 操作 符 为 INC 指令 为 自 加 1 指令 ， 操 作 符 为 DEC 指令 为 自 减 1 指令 。 表 中 指令 执 
行 过 程 不 影响 P 外 标志 位 。 














表 3-2 加 、 减 法 指令 



































D 记 符 操作 功能 字 节 /B 机 咒 周 期 数 
ADD A ,#data (A)<—(A)+data 2 Í 
ADD A,Rn (A)—(A)+(Rn)n=0,1,.…,7 1 1 
ADD A ,,@ Ri (A)<—(A)+ ((Ri))i=0,1 1 1 
ADD A ,direct (A)<—(A)+ (direct) 2 1 
ADDC A ,#data (A)<—(A)+data+CY 2 1 
ADDC A ,Rn (A)< (A)+(Rn)+CY n=0,1,.…,7 1 l 
ADDC A,@Ri (A)—(A)+ ((Ri))+CY i=0,1 1 1 
ADDC A ,direct (A)<—(A)+ (direct) +CY 2 1 
ADD A ,#data (A)<—(A)+data-CY 2 1 
ADD A,Rn (A)—(A)+(Rn)-CY n=0,1,---,7 1 1 
ADD A,@Ri (A)—(A)+ ((Ri))-CY i=0,1 1 1 
ADD A ,direct (A)—(A)+ (direct)-CY 2 1 
SUBB A,Rn (A)-(Rn)-(CY)—A 1 1 
SUBB A, direct (A)-(direct)-(CY)—A 2 1 
SUBB A,@Ri (A)-((Ri))-(CY)—A 1 1 
SUBB A ,#data (A)-data-(CY)—A 2 1 





。 35. 
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( 续 ) 

BJ w 符 操作 功能 字 节 /B 机 器 周 期 数 
INCA, (A)<(A)+1 l 1 
INC Rn (Rn)—(Rn)+1 n=0,1,.……,7 1 1 
INC @ Ri (Ri)< ((Ri))+1i=0,1 1 1 
INC direct (direct) <—( direct) +1 2 2 
INC DPTR (DPTR)—(DPTR)+1 l l 
DEC A, (A)<—(A)-1 1 1 
DEC Rn (Rn)<(Rn)-1n=0,1,--,7 1 1 
DEC @ Ri (Ri)—((Ri))-1i=0,1 1 1 
DEC direct (direct) —( direct) — 1 2 2 











例 3.6 ìt (R0)=7EH, (7EH)=FFH, (7FH)=38H, (DPTR)= 10FEH, 分 析 逐 条 执 
行 下列 指 令 后 各 单元 的 内 容 。 

















INC @ RO ;使 7EH 单元 内 容 由 FFH 变 为 00H 
INC RO ;使 RO 的 内 容 由 7EH 变 为 7FH 
INC @ RO ;使 7FH 单元 内 容 由 38H 变 为 39H 
INC DPTR ;使 DPL 为 FFH,DPH 不 变 

INC DPTR ;使 DPL 为 00H,DPH 为 11H 

INC DPTR ;使 DPL 为 01H,DPH 不 变 








十 进 制 调整 指令 是 一 条 对 二 ~ 十 进 制 的 加 法 进行 调整 的 指令 ， 它 是 一 条 单字 节 指 令 ， 机 
器 码 为 D4H。 两 个 压缩 BCD 码 按 二 进 制 相 加 ， 必 须 在 加 法 指令 ADD. ADDC 后 ， 经 过 本 指 
令 调 整 后 才能 得 到 正确 的 压缩 BCD 码 和 数 ， 实 现 十 进 制 的 加 法 运算 。 

# (A)30>9 或 (AC)=1, 则 (A)3o 一 (A)30+06H 
` (Æ (A)2a>9 3} (CY)=1, MJ (A), (A), +06H 

Æ AC=1, CY=1 同时 发 生 ， 或 者 高 4 位 虽 等 于 9 但 低 4 位 修正 后 有 进位 ， 则 A 应 加 
66H 修正 。 

例 3.7 对 BCD 码 加 法 65 + 58->DBH， 进 行 十 进 制 调整 。 








DAA 





参考 程序 如 下 : 

MOV A,#65H ; (A)—65 

ADD A,#58H ; (A) (A) +58 
DA A ;十 进 制 调 整 





执行 结果 : (A)= (23)pcp, (CY)= 1， 即 65+58= 123。 
01100101 65 
+ 01011000 58 





10111101 BDH 
+ 01100110 加 66H 调整 





1: 00100011 123 
使 用 时 应 注意 : DA 指令 不 能 对 减法 进行 十 进 制 调整 。 做 减法 运算 时 ， 可 采用 十 进 制 补 
码 相 加 ， 然 后 用 DA A 指令 进行 调整 。 例 如 
70-20=70+[20] 补 =70+(100-20)= 70+80= 150 
. 36. 
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机 内 十 进 制 补 码 可 采用 : [x] 补 =9AH- |x]. 

(2) R., REKS 

1) 乘法 指令 : 
(B)<-((A)(B))i (A)—( (A)x(B))70 
CY—0 

乘法 指令 的 功能 是 把 累加 器 A MAA B 中 的 两 个 8 位 无 符号 数 相 乘 ， 将 乘积 16 位 数 
中 的 低 8 位 存放 在 A 中 ， 高 8 位 存放 在 B 中 。 硅 乘积 大 于 FFH (255)， 则 溢出 标志 OV 置 
1, BW OV 清 零 。 乘 法 指令 执行 后 进位 标志 CY 总 是 零 ， 即 CY=0。 

2) 除法 指令 : 
(A)—(A)+(B)Ż Ñ, (B)—(A)+(B)Ż RÆ 
(CY)—0, (0V)—0 

除法 指令 的 功能 是 把 累加 器 A 中 的 8 位 无 符号 整数 除 以 寄存 器 B 中 的 8 位 无 符号 整数 ， 
所 得 商 存 于 累加 器 A 中 ， 余 数 存 于 寄存 需 B 中 ， 进 位 标志 位 CY 和 溢出 标志 位 OV 均 被 清 
零 。 若 B 中 的 内 容 为 0 时 ， 溢 出 标志 OV 被 置 1， 即 OV=1， 而 CY 仍 为 0。 

3. 逻辑 运算 类 指令 

逻辑 运算 指令 包括 与 、 或 、 异 或 、 移 位 、 清 零 、 取 反 几 种 ， 见 表 3-3, 

表 3-3 ”逻辑 运算 指令 


wul| 





prv| 





































































































指令 助 记 符 操作 功能 注释 机 械 码 (H) — — 字 节 /B | 机 器 周期 数 
ANL A ,#data (A)—(A) Adata 54 data 2 1 
ANL A,Rn (A)<(A)A(Rn) n=0,1,.…,7 58~5F 1 1 
ANL A,@Ri (A)—(A)A ((Ri)) i=0,1 56.57 1 1 
ANL A ,direct (A)—(A) A (direct) 55 direct 2 1 
ANL direct, A (direct)+—( direct) A (A) 52 direct 2 1 
ANL direct ,#data (direct) —( direct) A data 53 direct data 3 2 
ORL A ,#data (A)—(A) V data 44 data 2 1 
ORL A,Rn (A)—(A)V(Rn) n=0,1,.…,7 48~4F 1 1 
ORL A ,@ Ri (A)<(A)V ((Ri)) i=0,1 46.47 1 1 
ORL A ,direct (A)<—(A) V (direct) 45 direct 2 1 
ORL direct, A (direct) —( direct) V (A) 42 direct 2 1 
ORL direct, #data (direct) —( direct) V data 43 direct data 3 2 
XRL A ,#data (A)—(A)® data 64 data 2 1 
XRL A,Rn (A)<(A)@(Rn) n=0,1,.…,7 68~4F 1 1 
XRL A,@Ri (A)<(A)@ ((Ri)) i=0,1 66.67 1 1 
XRL A ,direct (A)<—(A)@(direct) 65 direct 2 1 
XRL direct, A (direct) —( direct) ® (A) 42 direct 2 1 
XRL direct ,#data (direct) —( direct) @ data 63 direct data 3 2 
CPL A (A) =A 取 反 F4 1 1 
CLR A (A)—0 F4 1 1 
RL A 不 带 进 位 左 移 c] E44444444 23 1 1 
om 累加 器 A 

RL A 不 带 进 位 右 移 C 03 1 1 
ZR INZA 

RLC A 带 进 位 左 移 < 33 1 1 
累加 器 A 

RRC A 带 进 位 右 移 Pic > 13 1 1 






































. 97. 
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例 3.8 车 (A)=B5H=10110101B， 执 行 下 列 操作 : 


XRL A,#0FOH ; A 的 高 4 位 取 反 , 低 4 位 保留 , (A) =01000101B=45H 
MUN A ; (30H) =45H 
ARD A 30H ;自身 异 或 使 A 清 堆 


用 移 位 指令 还 可 以 实现 算术 运算 ， 左 移 一 位 相当 于 原 内 容 乘 以 2， 态 移 一 位 相当 于 原 内 
容 除 以 2， 但 这 种 运算 关系 只 对 某 些 数 成 立 〈 请 读者 自行 思考 ) 。 
4. 控制 转移 类 指令 
(1) 无 条 件 转移 指令 
无 条 件 转移 指令 见 表 3-4。 
表 3-4 ”无条件 转移 指令 


























指令 助 记 符 操作 功能 注释 机 械 码 ( H) 字 节 /B | 机 器 周期 数 

(PC )* 一 (PC)+3 02 addr15-8 

LJMP addr16 3 2 
(PC)<—addr16 addr7-0 
(PC)<— (PC)+2 aloaoag00001ad 

AJMP addr11 2 2 
(PC)addrl drzo 
(PC)—(PC)+2 

SJMP rel 80 rel 2 2 
(PC)<—( PC) +rel 

JMP @ A+DPTR (PC)—(A)+DPTR 73 1 2 














1) LJMP (长 转移 指令 )。LJMP 指令 执行 后 ,程序 无 条 件 地 转向 16 位 目标 地 址 
(addr16) 处 执行 ， 不 影响 标志 位 。 由 于 指令 中 提供 16 位 目标 地 址 ， 所 以 执行 这 条 指令 可 以 
使 程序 从 当前 地 址 转移 到 64KB 程序 存储 器 地 址 空间 的 任意 地 址 ， 故 得 名 为 “长 转移 ”。 该 
指令 的 缺点 是 执行 时 间 长 ， 字 节 多 。 

2) AJMP (绝对 转移 指令 ) AJMP 的 机 器 码 是 由 11 位 直接 地 址 addrll 和 指令 操作 码 
00001， 按 下 列 分 布 组 成 的 ; 
ao a a 0 0 0 0 1 |a aç a a as a a, a 

该 指令 执行 后 ,程序 转移 的 目的 地 址 是 由 AJMP 指令 所 在 位 置 的 地 址 PC 值 加 上 该 指令 
字 节 数 2 ,构成 当前 PC 值 。 取 当前 PC 值 的 高 5 位 与 指令 中 提供 的 11 位 直接 地 址 形成 转移 的 
目的 地 址 , 即 转移 目的 地 址 (PC ) : 

PC PC PC, PC, PC ao ago as az as as aq a3 à, al 

由 于 11 位 地 址 的 范围 是 00000000000~11111111111, 即 2KB 范围 ,而 目的 地 址 的 高 5 位 
是 由 PC 当前 值 , 所 以 程序 可 转移 的 位 置 只 能 是 和 PC 当前 值 在 同一 2KB 范围 内 。 本 指令 转 
移 可 以 向 前 也 可 以 向 后 ,指令 执行 后 不 影响 状态 标志 位 。 

例如 : 若 AJMP 指令 地 址 (PC)= 2300H。 执 行 指令 AJMP OFFH 后 ,结果 为 :转移 目的 地 址 
(PC)= 20FFH ,程序 向 前 转 到 20FFH 单元 开始 执行 。 

又 如 : 知 AJMP 指令 地 址 (PC)= 2FFFH。 执行 指令 AJMP OFFH 后 ,结果 为 :转移 目的 地 址 
(PC)= 30FFH ,程序 向 后 转 到 30FFH 单元 开始 执行 。 

由 上 可 见 ; 若 addrll 相同 , 则 AJMP 指令 的 机 器 码 相 同 , 但 转移 的 目的 地 址 却 可 能 不 同 ， 

。 38. 
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这 是 因为 转移 的 目的 地 址 是 由 PC 当前 值 的 高 5 位 与 addr11 共同 决定 的 。 

3)SJMP( 相 对 短 转 指 令 ) 。 指 令 的 操作 数 rel 用 8 位 带 符号 数 补 码 表 示 , 占 指令 的 一 个 字 
节 。 因 为 8 位 补 码 的 取 值 范围 为 -128~ +127 ,所 以 该 指令 的 转移 范围 是 :相对 PC 当前 值 向 前 
转 128B , 回 后 转 127B。 即 

转移 目的 地 址 =SJMP 指令 所 在 地 址 +2+rel 

如 在 2100H 单元 有 SJMP 指令 , 若 rel=5AH( 正 数 ) , 则 转移 目的 地 址 为 215CH( 向 后 转 ) ; 
若 rel=FOH( 负 数 ) , 则 转移 目的 地 址 为 20F2H( 向 前 转 )。 

用 汇编 语言 编程 时 ,指令 中 的 相对 地 址 rel 往往 用 和 欲 转移 至 的 地 址 的 标号 (符号 地 址 ) 表 
示 。 机 需 汇 编 时 ,能 自动 算出 相对 地 址 值 ;但 手工 汇编 时 , 需 自 己 计算 相对 地 址 值 rel。rel 的 
计算 公式 如 下 : 

回 前 转移 :rel=FEH-(SJMP 指令 地 址 与 目的 地 址 差 的 绝对 值 ) 

向 后 转移 :rel=FEH-(SJMP 指令 地 址 与 目的 地 址 差 的 绝对 值 ) -2 

若 rel=FEH, 即 目的 地 址 就 是 SJMP 指令 的 地 址 ,在 汇编 指令 中 的 偏 移 地 址 可 用 $ 符号 表 
示 。 若 在 程序 的 末尾 加 上 SIMP $ (机 器 码 为 80 FEH) , 则 程序 就 不 会 再 向 后 执行 ,造成 单 指 
令 的 无 限 循 环 , 进 入 等 待 状态 。 

4)JMP @A+DPTR( 相 对 长 转移 指令 ) 。 它 是 以 数据 指针 DPTR 的 内 容 为 基 址 ,以 累加 需 
A 的 内 容 为 相对 偏 移 量 , 在 64KB 范围 内 无 条 件 转移 。 该 指令 的 特点 是 转移 地 址 可 以 在 程序 
运行 中 加 以 改变 。 例 如 , 当 DPTR 为 确定 值 ,根据 A 的 不 同 值 就 可 以 实现 多 分 支 的 转移 。 该 
指令 在 执行 后 不 会 改变 DPTR 及 A 中 原来 的 内 容 。 

例 3.9 根据 累加 器 A 的 值 , 转 不 同 处 理 程序 的 入 口 。 
































MOV DPTR,#TABLE ; 表 首 地 址 送 DPTR 

JMP Q A+DPTR ;根据 A 值 转移 
TABLE:AJMP TAB1 ; 当 (A) =0 时 转 TAB1 执行 
AJMP TAB2 ; 当 (A) =2 时 转 TAB2 执行 
AJMP TAB3 ; 当 (A) =4 时 转 TAB3 执行 








(2) 条 件 转移 指令 

条 件 转移 指令 是 当 某 种 条 件 满足 时 ， 程 序 转移 执行 ; 条 件 不 满足 时 ， 程 序 仍 按 原来 
顺序 执行 。 转 移 的 条 件 可 以 是 上 一 条 指令 或 更 前 一 条 指令 的 执行 结果 ( 常 体 现在 标志 位 
上 ) ， 也 可 以 是 条 件 转移 指令 本 身 包含 的 菜 种 运算 结果 。 由 于 该 类 指令 采用 相对 寻 址 ， 
此 程序 可 在 以 当前 PC 值 为 中 心 的 -128 ~ +127 范围 内 转移 。 该 类 指令 共有 8 条 ， 可 以 分 
为 累加 属 判 零 条 件 转移 指令 、 比 较 条 件 转移 指令 和 减 1 条 件 转移 指令 三 类 。 表 3-5 中 列 出 


了 这 些 指令 。 











表 3-5 条 件 转移 指令 

















指令 助 记 符 操作 功能 注释 字 节 /B | 机 器 周期 数 
JZ rel 若 (A)= 0, 则 (PC)*-(PC)+2+rel 2 2 
Æ (A) #0, M] (PC)—(PC)+2 
HEZI a ) W (PC)— (PC) 
JNZ rel H(A) #0, W] (PC)—(PC)+2+rel 5 2 
若 (A)=0, 则 (PC)* 二 (PC)+2 
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( 续 ) 
KSB 操作 功能 注释 F/B | 机 器 周期 数 
CJNE A ,#data ,rel Æ (A) #data, W) (PC)—(PC)+3+rel, 3 r 
若 (A)= data, WJ (PC)—(PC)+3 
CJNE A ,direct ,rel H(A) #direct, W) (PC)<—( PC) +3+rel 3 5 
比较 条 件 | TONS direct, WJ (PC)—(PC) +2 
CJNE @ Ri, #data, rel 4 ( (Ri) ) Æ data, IlI] ( PC)<—( PC) +3+rel 3 3 
若 ((Ri) )= data, 则 (PC)*-(PC)+3 
CJNE Rn ,#data ,rel 若 (Rn) #data, I| (PC) —(PC)+3+rel 3 s” 
若 (Rn)= data, JIJ( PC) —(PC)+3 
DJNZ direct, rel Fr (direct)-1 #0, MJ (PC)—(PC)+3+rel 3 2 
š 若 ( direct)-1=0, 则 (PC PCY43 
EuT #( direct) -1=0,MJ(PC)< (PC) 
DJNZ Rn, rel Æ (Rn)-1#0, W] (PC)—(PC)+2+rel 
Æ (Rn)-1=0, W] (PC)—(PC)+2 9 2 














1) 判 零 条 件 转移 指令 。 判 零 条 件 转移 指令 以 累加 器 A 的 内 容 是 否 为 0 作为 转移 的 条 
件 。JZ 指令 是 为 0 转移 ， 不 为 0 则 顺序 执行 ; JNZ 指令 是 不 为 0 转移 ， 为 0 则 顺序 执行 。 累 
加 器 A 的 内 容 是 否 为 0， 是 由 这 条 指令 以 前 的 其 他 指令 执行 的 结果 决定 的 ， 执 行 这 条 指令 不 
作 任 何 运算 ， 也 不 影响 标志 位 。 

例 3.10 将 片 外 RAM 首 地 址 为 DATA1 的 一 个 数据 块 转送 到 片 内 RAM 首 地 址 为 
DATA2 的 存储 区 中 ， 当 判别 到 转送 数据 为 零 时 结 

外 部 RAM 向 内 部 RAM 的 数据 转送 一 定 要 经 过 累加 器 入， 利用 判 零 条 件 转移 正好 可 以 判 
别 是 否 要 继续 传送 或 者 终止 。 完 成 数据 传送 的 参考 程序 如 下 : 



































MOV RO,#DATA1I ;R0 作为 外 部 数据 块 的 地 址 指针 
MOV R1,#DATA2 ;R1 作为 内 部 数据 块 的 地 址 指针 
LOOP: MOVX A,@ RO ; 取 外 部 RAM 数据 送 入 A 

HERE: JZ HERE ;数据 为 零 则 终止 传送 

MOV @R1,A ;数据 传送 至 内 部 RAM 单元 
INC RO ;修改 指针 ,指向 下 一 数据 地 址 
INC R1 

SJMP LOOP ;循环 取 数 





2) 比较 转移 指令 。 比 较 转 移 指 令 共 有 4 条 。 这 组 指令 是 先 对 两 个 规定 的 操作 数 进 行 比 
较 ， 根 据 比较 的 结果 来 决定 是 否 转移 。 奋 两 个 操作 数 相等 ， 则 不 转移 ， 程 序 顺 序 执行 ; A 
个 操作 数 不 等 ， 则 转移 。 比 较 是 进行 一 次 减法 运算 ， 但 其 差 值 不 保存 ， 两 个 数 的 原 值 不 受 影 
响 ， 而 标志 位 要 受到 影响 。 利 用 标志 位 CY 作 进 一 步 的 判断 ， 可 实现 三 分 支 转移 。 

例 3.11 HAM P1 口 输入 数据 为 01H 时 ,程序 继续 执行 ,否则 等 等 ,直到 P1 口 出 现 
01H。 参 考 程序 如 下 : 

MOV A,#01H ;立即 数 01H 送 A 

WAIT: CJNE A,P1,WAIT ; (Pl1) 关 01H, 则 等 待 

3) 减 1 条件 转 移 指令 。 减 1 条 件 转 移 指令 有 两 条 。 每 执行 一 次 这 种 指令 ， 就 把 第 一 操 
作 数 减 1， 并 把 结果 仍 保存 在 第 一 操作 数 中 ， 然 后 判断 是 否 为 零 。 若 不 为 零 ， 则 转移 到 指定 
的 地 址 单元 ， 否 则 顺序 执行 。 这 组 指令 对 于 构成 循环 程序 是 十 分 有 用 的 ， 可 以 指定 任何 一 个 
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工作 寄存 带 或 者 内 部 RAM 单元 作为 循环 计数 器 。 每 循环 一 次 ， 这 种 指令 被 执行 一 次 ， 计 数 
髓 就 减 1。 预 定 的 循环 次 数 不 到 ， 计 数 右 不 会 为 0， 转 移 执行 循环 操作 ; 到 达 预 定 的 循环 次 
数 ， 计 数 器 就 被 减 为 0， 顺 序 执行 下 一 条 指令 ， 也 就 结束 了 循环 。 

例 3. 12 将 内 部 RAM 从 DATA 单元 开始 的 10 个 无 符号 数 相 加 ， 相 加 结果 送 SUM 单元 





















































保存 。 
设 相 加 结果 不 超过 8 位 二 进 制 数 ， 则 相应 的 程序 如 下 : 
MOV R0,#0AH ;设置 循环 次 数 
MOV R1,#DATA ;R1 作 地 址 指针 ,指向 数据 块 首 地 址 
CLR A ;A 清 零 
LOOP: ADD A,@ R1 ;加 一 个 数 
INC R1 ;修改 指针 ,指向 下 一 个 数 
DJNZ RO0,LOOP ;R0 减 1 ,不 为 0 循环 
MOV SUM,A ; 存 10 个 数 相 加 的 和 


(3) 子 程序 调用 与 返回 指令 

1) 调用 指令 。 子 程序 调用 指令 有 长 调用 LCALL 和 绝对 调用 ACALL 两 条 ， 它 们 都 是 双 
周期 指令 。 类 似 于 转移 指令 LJMP 和 AJMP ， 不 同 之 处 在 于 它们 在 转移 前 要 把 执行 完 该 指令 
的 PC 内 容 自 动 压 人 堆栈 后 ， 才 将 子 程序 人 口 地 址 addr16 (或 addr11) 送 PC， 实 现 转移 。 

LCALL 与 IJMP 一 样 提 供 16 位 地 址 ， 可 调用 64KB 范围 内 的 子 程序 。 由 于 该 指令 为 3B， 
所 以 执行 该 指令 时 首先 应 执行 (PC) 二 C(PC) +3， 以 获得 下 一 条 指令 地 址 ， 并 把 此 时 的 PC 
内 容 压 入 堆栈 〈( 先 压 人 低 字 节 ， 后 压 入 高 字 节 ) 作为 返回 地 址 ， 堆 栈 指针 SP 加 2 指向 栈 
顶 ， 然 后 把 目的 地 址 addr16 送 入 PC。 该 指令 执行 不 影响 标志 位 。 

ACALL 与 AJMP 一 样 提供 11 位 地 址 ， 只 能 调用 与 PC 在 同一 2KB 范围 内 的 子 程序 。 由 
于 该 指令 为 2B 指令 ， 所 以 执行 该 指令 时 应 执行 (PC) — (PC) +2 以 获得 下 一 条 指令 地 
址 ， 并 把 该 地 址 压 和 人 堆栈 作为 返回 地 址 。 该 指令 机 器 码 的 构成 也 与 AJMP 类 似 ， 被 调用 子 程 
序 的 目的 地 址 也 是 由 执行 ACALL 指令 的 当前 PC 值 的 高 5 位 与 指令 中 提供 的 11 位 直接 地 址 
形成 。 

2) 返回 指令 。 返 回 指令 共 两 条 : 一 条 是 对 应 两 条 调用 指令 的 子 程序 返回 指令 RET, 5 
一 条 是 对 应 从 中 断 服务 程序 的 返回 指令 RETI。 两 条 返回 指令 都 是 从 堆栈 中 弹出 返回 地 址 送 
PC ， 堆 栈 指针 减 2， 但 它们 是 两 条 不 同 的 指令 。 其 有 下 面 两 点 不 同 : 

。 从 使 用 上 ，RET 指令 必须 作 子 程序 的 最 后 一 条 指令 ; RETI 必须 作 中 断 服务 程序 的 最 
后 一 条 指令 。 

e RETI 指令 除 恢复 断 点 地 址 外 ， 还 恢复 CPU 响应 中 断 时 硬件 自动 保护 的 现场 信息 。 执 
ÍT RETI 指令 后 ， 将 清除 中 断 响应 时 所 置 位 的 优先 级 状态 触发 器 ， 使 得 已 申请 的 同 级 或 低级 
中 断 申 请 可 以 响应 ;而 RET 指令 只 能 恢复 返回 地 址 。 

3) 空 操作 指令 。NOP ; (PC)* 二 (PC)+1。 空 操作 指令 是 一 条 单字 节 单 周期 指令 。 它 控 
制 CPU 不 做 任何 操作 ， 仅 仅 是 消耗 这 条 指令 执行 所 需要 的 一 个 机 需 周期 的 时 间 ， 不 影响 任 
何 标志 位 ， 故 称 为 空 操作 指令 。NOP 指令 在 设计 延 时 程序 、 拼 凑 精 确 延 时 时 间 及 在 程序 等 
待 或 修改 程序 等 场合 是 很 有 用 的 。 

5. 布尔 (位) 操作 类 指令 

位 操作 类 指令 在 单片机 指令 系统 中 占有 重要 地 位 ， 这 是 因为 单片机 在 控制 系统 中 用 于 控 
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单片机 原理 与 应 用 


制 线路 通 、 断 ， 继 电 需 的 吸 合 与 释放 等 场合 非常 多 ， 见 表 3-6。 
表 3-6 布尔 (位 ) 操作 类 指令 









































指令 助 记 符 操作 功能 注释 字 节 /B | 周期 数 
ee MOV C ,bit (CY) (bit) 2 1 
A `, BA 
2 MOV bit, C (bit)—(CY) 2 1 
x (CY)<—(CY) 1 1 
C j 
(CY)—1 1 1 
CPL bit (CY)— (bit) 2 1 
CLR bit : 
esa ayka (bit) —0O 2 1 
位 逻辑 操作 指令 SETB bit (bi)<—1 2 l 
ANL C ,bit (CY)< (CY) A (bit) 2 2. 
ORL C ,bit (CY)<—(CY) V (bit) 2 J 
ANL C,/bit (CY)<— (CY) A (bi) _ 2 
ORL C,/bit (CY)—(CY) V (bit) - ? 
JC rel #(CY)= 1,0M) (PC)—(PC)+2+rel 转移 2 r 
车 (CY)= 0, W (PC) (PC) +2 顺序 执行 
JNC rel #(CY)=0, W) (PC)—(PC)+2+rel 转移 š 2 
车 (CY)= 1, 则 (PC)< 二 (PC) +2 顺序 执行 
I JB bit, rel 若 (bit)= 1, W) (PC)—(PC)+3+rel 转移 
立 条 件 BA "n 3 2 
位 条 件 转移 指令 若 (bit)= 0, 则 (PC)*-(PC)+3 顺序 执行 
JNB bit, rel 车 (bit)= 0, WJ (PC)—(PC)+3+rel 转移 3 R 
车 (bit)= 1, W (PC) —(PC) +3 顺序 执行 
JBC bit, rel 车 (bit)= 1, W) (PC)—(PC)+3+rel 转移 , (bit)= 0 š > 
车 (bit)= 0, W (PC)— (PC) +3 顺序 执行 




















位 操作 也 称 布 尔 操 作 ， 它 是 以 位 (bit) 作为 单位 来 进行 运算 和 操作 的 。MCS-51 单片机 
内 部 有 一 个 功能 相对 独立 的 布尔 处 理 机 ， 它 借用 了 进位 标志 CY 作为 位 累加 器 ， 有 位 存储 器 
(即位 寻 址 区 中 的 各 位 ) ， 指 令 系统 中 有 17 条 专门 进行 位 处 理 的 指令 集 。 位 处 理 指令 可 以 完 
成 以 位 为 对 象 的 数据 转送 、 运 算 、 控 制 转移 等 操作 。 

在 位 操作 指令 中 ， 位 地 址 的 表示 有 以 下 不 同 的 方法 (以 下 均 以 程序 状态 字 寄 存 器 PSW 
的 第 5 位 FO 标志 为 例 说 明 ) : 

1) 直接 位 地 址 表示 ， 如 D5H。 

2) 点 表示 (说明 是 什么 寄存 器 的 什么 位 )， 如 PSW.5,， 说明 是 PSW 的 第 5 位 。 

3) 位 名 称 表 示 ， 如 直接 用 F0 表示 。 

4) 用 户 定义 名 称 表 示 ， 如 用 户 定 义 用 FLG 这 一 名 称 来 代替 F0， 则 在 指令 中 允许 用 FLG 
表示 FO 标志 位 。 

例 3. 13 利用 位 操作 指令 ,模拟 图 3-1 所 示 硬 件 逻 辑 电路 的 功能 。 人 参考 程 序 如 下 : 





PR2:MOV C,P1.1 ; (CY) 二 (P1.1) 

ORL C,P1.2 ;(CY)— (P1.1) V (P1.2) 
CPL C ;/ (CY) =A 

ANL C,P1.0 ; (CY)— (P1.0) AA 

CPL C ;/ (CY) =B 
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MOV FO,C ;F0 内 和 暂 存 B 
MOV C,P1.3 ; (CY) (P1. 3) 
ANL C,/P1.4 ; (CY)— (P1.3) A (P1.4) 
CPL C ;/ (CY) =D 
ORL C,F0 ;(CY)—BVD 
MOV P1.5,C ;运算 结果 送 入 P1. 5 
RET 
3.2.3 80C51 汇编 语言 程序 设计 a G=. S 
PL1——=ILA 
1. 汇编 语言 程序 格式 a 
汇编 程序 是 指令 系统 的 一 个 子 集 ， 只 要 指令 按 格 l 
式 书写 就 构成 了 程序 的 基本 格式 。 在 程序 中 指令 书写 = 
具有 如 下 格式 : TC 
[标号 ;] 操作 码 助 记 符 [ 源 操作 数 ] [， 目 的 操作 ““ Bi, 
数 ] [ ; 注释 ] 图 3-1 硬件 逻辑 电路 
标号 用 在 指令 的 前 边 ， 必 须 跟 “:”， 表 示 符 号 地 
址 。 一 般 在 程序 中 有 特定 用 途 的 地 方 加 标号 ， 如 转移 目标 执行 指令 ， 但 并 不 是 所 有 指令 前 面 
都 需要 加 标号 。 
2. 伪 指 令 





伪 指 令 不 要 求 计算 机 做 任何 操作 ， 也 没有 对 应 的 机 器 码 ， 不 产生 目标 程序 ， 不 影响 程序 
的 执行 ， 仅 仅 是 能 够 帮助 进行 汇编 的 一 些 指令 。 它 主要 用 来 指定 程序 或 数据 的 起 始 位 置 ， 给 
出 一 些 连续 存放 数据 的 地 址 或 为 中 间 运 算 结果 保留 一 部 分 存储 空间 以 及 表示 源 程序 结束 等 
等 。 不 同 版 本 的 汇编 语言 伪 指 令 的 符号 和 含义 可 能 有 所 不 同 ， 但 基本 用 法 是 相似 的 。 

(1) 设置 目标 程序 起 始 地 址 伪 指 令 ORG 

格式 : [符号 :] ORG 地址 (十 六 进 制 表示 ) 

该 伪 指 令 的 功能 是 规定 其 后 面 的 目标 程序 或 数据 块 的 起 始 地 址 。 它 放 在 一 段 源 程序 
( 主 程序 、 子 程序 ) 或 数据 块 的 前 面 ， 说 明 紧 跟 在 其 后 的 程序 段 或 数据 块 的 起 始 地 址 就 是 
ORG 后 面 给 出 的 地 址 。 例 如 : 

ORG 2000H 

START:MOV A,#7FH 




















(2) 结束 汇编 伪 指 令 END 

格式 : [符号 :] END 

END 是 汇编 语言 源 程序 的 结束 标志 ， 表 示 汇 编 结 束 。 在 END 以 后 所 写 的 指令 ， 汇 编程 
序 都 不 予 处 理 。 一 个 源 程序 只 能 有 一 个 END 命令 ,否则 就 有 一 部 分 指令 不 能 被 汇编 。 如 果 
END 前 面 加 标号 的 话 ， 则 应 与 被 结束 程序 段 的 起 始点 的 标号 一 致 ， 以 表示 结束 的 是 哪 一 个 
程序 段 。 

(3) 定义 字 节 伪 指 令 DB 

格式 : [标号 :] DB 项 或 项 表 

其 中 项 或 项 表 指 一 个 字 节 数据 ， 用 逗号 分 开 的 字 节 数据 串 ， 或 以 引号 括 起 来 的 字符 串 。 
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该 伪 指 令 的 功能 是 把 项 或 项 表 的 数据 (字符 串 按 字符 顺序 以 ASCH 码 ) 存 人 从 标号 地 址 开 
始 的 连续 存储 单元 中 。 例 如 : 

ORG 2000H 

TAB1: DB 30H,8AH,7FH,73 

DB. *5' "A BED” 

由 于 ORG 2000H， 所 以 TAB1 的 地 址 为 2000H， 因 此 ， 以 上 伪 指 令 经 汇编 后 ， 将 对 
2000H 开始 的 连续 存储 单元 赋值 : 



































(2000H) =30 
(2001H) =8AH 

(2002H) =7F 

(2003H) =49 ;十 进 制 数 73 以 十 六 进 制 数 存放 
(2004H) =35H ;35H 是 数字 5 的 ASCII 码 
(2005H) =41H ;41H 是 字母 A HJ ASCII WH 
(2006H) =42 ;42H 是 字符 串 BcD' 中 B 的 ASCII H 
(2007H) =43 ;43H 是 字符 串 BcD' 中 c HJ ASCII m 
(2008H) =44H ;44H 是 字符 串 BcD' 中 D BJ ASCII H 








(4) 定义 字 伪 指令 DW 

格式 : [标号 :] DW 项 或 项 表 

DW 伪 指 令 与 DB 相似 ， 但 用 于 定义 字 的 内 容 。 项 或 项 表 指 所 定义 的 一 个 字 (MAF 
节 ) 或 用 逗号 分 开 的 字 串 。 汇 编 时 ， 机 器 自动 按 高 8 位 先 存 入 ， 低 8 位 在 后 的 格式 排列 。 
例如 ， 

ORG 1500H 

TAB2: DW 1234H,80H 

汇编 以 后 : (1500H) =12H, (1501H) =34H, (1502H) =00H，(1503H) =80H 

(5) 预 留存 储 空 间 伪 指令 DS 

格式 : [标号 :] DS 表达 式 

该 伪 指 令 的 功能 是 从 标号 地 址 开始 ， 保 留 若 干 个 字 节 的 内 存 空 间 以 备 存放 数据 。 保 留 的 
字 节 单元 数 由 表达 式 的 值 决定 。 例 如 ; 

ORG 1000H 

DS 20H 

DB 30H,8FH 

汇编 后 从 1000H 开始 ， 预 留 32 (20H) 个 字 市 的 内 存单 元 ， 然 后 从 1020H 开始 ， 按 照 
下 一 条 DB 指令 赋值 ， 即 (1020H)= 30H，(1021H)= 8FH。 

(6) 等 值 伪 指令 EQU 

格式 : 标号 : EQU 项 

该 伪 指 令 的 功能 是 将 指令 中 的 项 的 值 赋 予 EQU 前 面 的 标号 。 项 可 以 是 常数 、 地 址 标号 
或 表达 式 。 例 如 : 
TAB1: EQU 1000H 
TAB2. EQU 2000H 
汇编 后 TAB1、TAB2 分 别 具 有 值 1000H、2000H。 
用 EQU 伪 指 令 对 某 标号 赋值 后 ， 该 标号 的 值 在 整个 程序 中 不 能 再 改变 。 
. 44. 
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(7) 位 地 址 定义 伪 指 令 BIT 

格式 : 标号 : BIT 位 地 址 

该 伪 指 令 的 功能 是 将 位 地 址 赋予 BIT 前 面 的 标号 ， 经 赋值 后 可 用 该 标号 代替 BIT 后 面 的 
位 地 址 。 例 如 


PLG:BIT FO 





AI: BIT P1.0 
经 以 上 伪 指 令 定义 后 ， 在 程序 中 就 可 以 把 FLG 和 AI 作为 位 地 址 来 使 用 。 
3. 汇编 语言 程序 设计 
80C51 程序 存储 器 设置 有 固定 的 中 断 和 人 口 地 址 ， 如 0003H, 000BH. 0013H. 001BH. 
0023H 等 。 而 80C51 复位 后 ， 程 序 从 0000H 开始 依次 读 ROM 字 节 ， 因 此 ， 从 0000H 到 
0003H 只 有 3B 长度， 根本 不 可 能 安排 一 个 完整 的 主 程序 ， 这 3B 只 能 用 来 安排 一 条 无 条 件 
跳 转 指令 〈 长 度 刚 好 3B) ， 跳 转 到 其 他 合适 的 地 址 范围 去 执行 真正 的 主 程序 。 同 理 ， 在 中 断 
服务 程序 设计 时 ， 从 该 中 断 入 口 地 址 处 到 下 一 中 断 入 口 地 址 处 只 有 8B， 也 不 可 能 安排 一 个 
完整 的 中 断 服务 子 程序 ， 通 常 在 这 些 中 断 入 口 处 也 设置 一 条 无 条 件 转移 指令 ， 使 之 转向 对 应 
的 真正 中 断 服务 程序 段 处 执行 。 一 般 的 汇编 语言 程序 结构 ( 含 中 断 ) 如 下 : 
ORG 0000H 
LJMP MAIN 
ORG 0003H 
LJMP SINTO 





ORG 0050H 


MAIN: MOV SP, #6FH 


SINTO :---- 


RETI 








END 

(1) 顺序 结构 程序 

例 3.14 双 字 节 加 法 程序 。 

设 被 加 数 存 放 于 片 内 RAM 的 addrl (低位 字 节 ) 、addr2 (高 位 字 节 )， 加 数 存 放 于 
adddr3 (低位 字 节 ) 和 addr4 (高 位 字 节 )， 运 算 结果 和 数 存 于 addrl 和 addr2 中 。 其 程序 





HH F: 

ORG 0000H 

LJMP MAIN 

ORG 0050H 

MAIN: PUSH ACC :将 a 中 内 容 进 栈 保护 
MOV RO,#addrl ;将 addr1 地 址 值 送 RO 
MOV R1, #addr3 ;将 adar3 地 址 值 送 R1 
MOV A,@ RO ;被 加 数 低 字 节 内 容 送 A 
ADD A,@ R1 ; 低 字 节 数 相 加 
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MOV @RO,A ; 低 字 节 数 和 存 addr1 中 
INC RO ;指向 被 加 数 高 位 字 节 
INC R1 ;指向 加 数 高 位 字 节 

OV A,@ RO ;被 加 数 高 位 字 节 送 A 
ADDC A,@ R1 :高 字 节 数 相 加 
MOV @ RO,A ;高 字 节 数 和 存 addr2 中 
POP ACC ;恢复 A 原 内 容 
END 








(2) 选择 结构 程序 

选择 结构 程序 的 主要 特点 是 程序 执行 流程 必然 包含 有 条 件 判 断 ， 选 择 符 合 条 件 要 求 的 处 
理 路 径 。 编 程 的 主要 方法 和 技术 是 合理 选用 具有 逻辑 判断 功能 的 指令 。 由 于 选择 结构 程序 不 
像 顺序 结构 程序 那样 ， 程 序 走向 单一 ， 因 此 ， 在 程序 设计 时 ， 可 以 借助 程序 框图 来 描述 。 

例 3. 15 存放 于 addrl 和 addr2 中 的 两 个 无 符号 二 进 制 数 ， 求 其 中 的 大 数 并 存 于 addr3 
中 ， 程 序 段 如 下 : 

















ORG 0000H 

LJMP MAIN 

ORG 0050H 

IAIN :MOV A, addr1 ;将 adari 中 内 容 送 入 
CJNE A, addr2, LOOP1 ;两 数 比较 ,不 相等 则 转 LOOP1 
MOV addr3,A 

LOOP3 : NOP ;结束 

END 

LOOP1: JC LOOP2 ; 4 CY=1, 转 LOOP2 
MOV addr3,A ;CY=0, (A) > (addr2) 
SJMP LOOP3 ; 转 结束 

LOOP2: MOV addr3,addr2 ;CY=1, (addr2) > (A) 
SJMP LOOP3 





(3) 循环 结构 程序 

用 汇编 语言 进行 循环 程序 的 设计 ， 人 允许 从 循环 体外 部 直接 进入 循环 体内 ， 但 必须 在 进入 
循环 之 前 设置 好 循环 参数 、 变 量 。 

例 3. 16 ”采用 循环 程序 进行 软件 延 时 ， 延 时 子 程序 。 





DELAY; MOV R2,#data ; 预 置 循环 控制 常数 
DELAY1 :DJNZ R2,DELAY1 ; 当 (R2) 闭 0, 转向 本 身 
RET 





根据 R2 的 不 同 初 值 ， 可 实现 3~513 个 机 器 周期 的 延 时 (第 一 条 为 单 周期 指令 ， 第 二 条 
为 双 周 期 指令 ) 。 

例 3. 17 工作 单元 清 0 子 程序 。 

设 R1 中 存放 被 清 0 低 字 节 单 元 地 址 ，R3 中 存放 欲 清 0 的 字 节 数 ， 程 序 如 下 : 


START: MOV R3,#data ; 清 0 的 字 节 数 送 R3 
MOV R1,#addr ;被 清 0 字 节 的 首 地 址 
CLR A ; 清 0 RIMAS 
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LOOP:MOV Q R1,A ;指定 单元 清 0 
INC R1 
DJNZ R3 ,LOOP ; (R3) -1 #0 ,继续 清 0 
RET 





例 3. 18 设 某 系统 的 ADC0809 的 转换 结束 信号 EOC 与 80C51 的 P1.7 相连 。 当 EOC 
(P1.7) 的 状态 由 低 变 高 ， 则 结束 循环 等 待 ， 读 取 转 换 结果 值 ， 其 子 程序 如 下 : 














START:MOV DPTR,#addr ;0809 端口 地 址 送 DPTR 
OV A,#00H ;启动 0809 的 0 号 通道 
MOVC @ DPTR,A 
LOOP: JNB P1.7,LOOP ;检测 P1. 7 状态 
OVX A,Q@ DPTR ; 读 取 转换 结果 值 送 A 
RET 
例 3.19 实现 较 长 时 间 的 延 时 。 设 R2 为 内 层 循环 控制 计数 器 ，R3 为 外 层 控制 计数 器 。 
延 时 子 程序 如 下 : 
START:MOV R3,#datal ; 外 层 循环 计数 初 值 
LOOP1 :MOV R2,#data2 ; 内 层 循环 计数 初 值 
LOOP2 : NOP 
NOP 
DJNZ R2, LOOP2 ; (R2) -1 关 0, 转 LOOP2 
DJNZ R3, LOOP1 ; (R3) -1 #0, 转 LOOP1 
RET 








此 例 是 最 典型 的 双重 循环 程序 。 根 据 实际 延 时 需要 ， 分 别 对 R2 和 R3 预 置 合适 的 初 值 。 
如 果 需 延 时 更 长 时 间 ， 可 扩充 多 层 循 环 。 多 重 循环 的 执行 过 程 是 从 内 向 外 逐 层 展开 的 。 内 层 
执行 完全 部 循环 后 ， 外 层 则 完成 一 次 循环 ， 逐 次 类 推 。 因 此 ， 每 执行 一 次 外 层 循环 ， 内 层 必 
须 重 新 设置 初 值 ， 故 每 层 均 包 含 完 整 的 循环 程序 结构 。 层 次 必须 分 明 ， 层 次 之 间 不 能 有 交 
又 ， 否 则 将 产生 错误 。 

(4) 子 程序 

在 实际 的 程序 设计 中 ， 将 那些 需 多 次 应 用 的 、 完 成 相同 的 某 种 基本 运算 或 操作 的 程序 段 
从 整个 程序 中 独立 出 来 ， 单 独 编制 成 一 个 程序 段 ， 尽 量 使 其 标准 化 ， 并 存放 于 某 一 存储 区 
域 。 需 要 时 通过 指令 进行 调用 。 这 样 的 程序 段 ， 称 为 子 程序 。 调 用 子 程序 的 程序 称 为 主 程序 
或 调用 程序 。 

使 用 子 程序 的 过 程 称 为 子 程序 调用 ， 可 由 专门 的 指令 来 实现 ， 这 种 指令 称 为 子 程序 调用 
H (HH ACALL 或 LCALL) 。 子 程序 执行 完 后 ， 返 回 到 原来 程序 的 过 程 称 为 子 程序 返回 ， 
也 由 专门 的 指令 来 实现 ， 这 种 指令 称 为 子 程序 返回 指令 (RET). 

例 3. 20 单字 节 无 符号 二 进 制 整数 转换 成 三 位 压缩 型 BCD 码 。 

采用 80C51 的 除法 指令 ， 可 以 很 方便 地 实现 单字 节 二 进 制 整数 转换 成 三 位 压缩 型 BCD 
人 码 。 三 位 BCD 码 需 占用 2B， 将 百 位 BCD 码 存 于 高 位 地 址 字 节 单元 ， 十 位 和 个 位 BCD 码 存 
于 低地 址 字 节 单元 中 。 

人 口 参数 : 8 位 无 符号 二 进 制 整数 存 于 R4 中 。 出 口 参数 : 三 位 BCD 码 存 于 R4、R5 中 。 

转换 方法 : 采用 除法 指令 。 
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子 程序 如 下 : 
BINBCD:PUSH PSW 
PUSH ACC ; 现场 保护 
PUSH B 
MOV A, R4 ; 二进制 整数 送 A 
MOV B, #100 :十进制 数 100 送 B 
DIV AB ; (A) /100 ,以 确定 百 位 数 
MOV R5,A : 商 ( 百 位 数 ) 存 于 R5 中 
MOV A, #10 ;将 10 送 入 中 
XCH A,B ;将 10 和 B 中 余数 互 换 
DIV AB ; (A) /10 得 十 个 位 数 
SWAP A ;将 A 中 商 ( 十 位 数 ) 移 入 高 4 位 
ADD A,B ;将 B 中 余数 (个 位 数 ) 加 到 A 中 
MOV R4,A ;将 十 ,个 位 BCD IIFA R4 中 
POP B 
POP ACC ;恢复 现场 
POP PSW 
RET ;返回 





(5) 中 断 服 务 程序 

在 80C51 单片机 中 ， 共 有 5 个 中 断 源 : 外 部 中 断 请 求 INT0O、INT1， 定 时 器 /计数 絮 洪 出 
中 断 请 求 TFO, TF1 和 串 行 接口 中 断 请 求 TIRI, 

这 5 个 中 断 源 由 4 个 特殊 功能 寄存 器 TCON 、SCON IE F IP 进行 管理 和 控制 。 其 中 

1) TCON 是 定时 器 /计数 器 控制 寄存 器 ，SCON 是 串 行 接口 控制 寄存 器 ， 这 两 个 寄存 器 
用 来 锁 存 5 个 中 断 源 的 中 断 请 求 信号 。 

2) E 是 中 断 请 求 允许 寄存 器 ， 用 来 控制 CPU 和 5 个 中 断 源 的 中 断 请 求 允 许 和 禁止 
(屏蔽 ) o 

3) IP 是 中 断 请 求 优 先 寄存 器 ， 用 来 对 5 个 中 断 源 的 优先 级 别 进行 管理 。 另 外 ， 还 有 特 
殊 功 能 寄存 器 TCON 的 第 0 位 (IT0) 和 第 2 位 (IT1) ， 用 来 控制 外 部 中 断 请 求 为 边沿 触发 
方式 还 是 电 平 触发 方式 。 

80C52/80C32 单片机 增加 了 一 个 16 位 的 定时 器 /计数 器 T2。 由 特殊 功能 寄存 需 
T2CON 进行 控制 ， 中 断 请 求 标志 位 是 T2CON 的 第 7 位 (TF2) 和 第 6 位 (EXF2), 
断 人 允许 控制 是 IE 寄存 器 的 第 5 位 (ET2)， 中 断 优先 级 控制 是 IP 寄存 器 的 第 5 位 
(PT2), 

中 断 程序 一 般 包 含 中 断 控 制程 序 和 中 断 服 务 程 序 两 部 分 。 中 断 控 制程 序 ( 即 中 断 初始 
化 程序 ) 一 般 不 独立 编写 ， 而 是 包含 在 主 程序 中 ， 根 据 需 要 通过 几 条 指令 来 实现 。 

中 断 服 务 程序 是 一 种 为 中 断 源 的 特定 事态 要 求 服 务 的 独立 程序 段 ， 以 中 断 返 回 指令 
RETI 结束 。 中 断 服务 完 后 返回 到 原来 被 中 断 的 地 方 ( 即 断 点 ) ， 继 续 执行 原来 的 程序 。 在 
程序 存储 器 中 设置 有 5 个 固定 的 单元 作为 中 断 服务 程序 的 入 口 ， 即 003H、00BH 、013H、 
01BH 及 023H 单元 。 

中 断 服 务 程序 和 子 程序 一 样 ， 在 调用 和 返回 时 ， 也 有 一 个 保护 断 点 和 现场 的 问题 。 
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在 中 断 响应 过 程 中 ， 断 点 的 保护 主要 由 硬件 电路 上 自动 实现 。 它 将 断 点 压 入 堆栈 ， 再 将 中 
断 服 务 程序 的 入 口 地 址 送 入 程序 计数 右 PC， 使 程序 转向 中 断 服务 程序 ， 即 为 中 断 源 的 请 求 
服务 ° 

中 断 时 ， 现 场 保护 却 要 由 中 断 服务 程序 来 进行 。 因 此 在 编写 中 断 服务 程序 时 必须 考虑 保 
护 现场 的 问题 。 在 80C51 单片机 中 ， 现 场 一 般 包括 累加 融 A. TL IEE f RO~ R7 以 及 程序 
状态 字 PSW 等 。 保 护 的 方法 与 子 程序 相同 。 

80C51 单片机 具有 多 级 中 断 功能 ( 即 多 重 中 断 般 套 )。 为 了 不 至 于 在 保护 现场 或 恢 
复 现 场 时 ， 由 于 CPU 响应 其 他 中 断 请 求 而 使 现场 被 破坏 ， 一般 规 定 在 保护 和 恢复 现场 
BF, CPU 不 响应 外 界 的 中 断 请 求 ， 即 关中 断 。 因 此 ， 在 编写 程序 时 ， 应 在 保护 现场 和 
恢复 现场 之 前 ， 关 闭 CPU 中 断 ; 在 保护 现场 和 恢复 现场 之 后 ， 再 根据 需要 使 CPU JF 
中 断 。 

例 3. 21 试 编写 串 行 接口 以 工作 方式 2 发 送 数据 的 中 断 服务 程序 。 

串 行 接口 发 送 数据 时 由 TXD 端 输出 。 工 作 方 式 2 发 送 的 一 帧 信息 为 11 位: 1 位 起 始 位 ， 
8 位 数据 位 ，1 位 可 编程 为 1 或 0 的 第 9 位 (可 用 做 奇偶 校 验 位 或 数据 /地 址 标志 位 ) 和 1 位 
停止 位 。 在 串 行 数据 传送 时 ， 设 工作 寄存 器 区 2 的 RO 作为 发 送 数据 区 的 地 址 指示 器 。 因 
此 ， 在 编写 中 断 服务 程序 时 ， 除 了 保护 和 恢复 现场 之 外 ， 还 涉及 寄存 器 工作 区 的 切换 、 奇 偶 
校 验 位 的 传送 、 发 送 数据 区 地 址 指示 器 的 加 1 以 及 清除 SCON 寄存 器 中 的 发 送 中 断 请 求 
TI 位 。 

奇偶 校 验 位 的 发 送 是 在 将 发 送 数据 写 人 发 送 缓冲 器 SBUF 之 前 ， 先 将 奇偶 标志 写 入 





















































SCON 的 TB8 位 。 另 外 ， 假 设 中 断 响应 之 前 ，CPU 选择 在 寄存 器 工作 组 0。 其 程序 设计 
如 下 : 

ORG 0023H 

SPINT;CLR OAFH ;关中 断 

PUSH PSW ;保护 现场 

PUSH ACC 

SETB OAFH ; 开 中 断 

SETB PSW.4 ; 设 工作 寄存 器 区 2 

CIR TI :清除 发 送 中 断 请 求 标志 

MOV A,@ RO ; 取 数 据 , 上 且 置 奇偶 标志 位 

MOV C,P ; 送 奇 偶 校 验 位 

MOV TB8,C 

MOV SBUF,A ;数据 写 人 发 送 缓冲 器 , 启动 发 送 

INC RO ;数据 地 址 指针 RO 加 1 

CLR OAFH ;恢复 现场 

POP ACC 

POP PSW 

SETB OAFH 

CLR PSW.4 ; 切换 寄存 器 工作 组 

RETI :中 断 返 回 











需要 注意 的 是 ， 中 断 服 务 程序 必须 以 RETI 为 返回 指令 。 
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3.3 Keil C51 程序 设计 





3.3.1 Keil C51 基础 
1 常数、 变量 与 数据 类 型 
在 C 语言 里 ， 常 数 (Constant) 和 变量 (Variables) 都 是 为 了 基 个 数据 指定 存储 器 空 





ap- Ei 


其 中 常数 是 固定 不 变 的 ， 而 变量 是 可 变 的 。 声 明 党 数 或 变量 的 格式 如 下 : 

数据 类 型 常数 /变量 名 称 | = 默认 值 ] ; 

其 中 的 “ [=E] ”并 非 必要 项 目 ， 而 “;” 是 结束 符号 。 例 如 ， 要 声明 一 个 整 型 
类 型 的 x 变量 ， 其 上 默认 值 为 50， 语 句 如 下 : 


间 ， 








x=50; 
若 不 要 默认 值 ， 则 为 

in ; 

知 要 同时 声明 x, y, z 三 个 整 型 类 型 的 


in 


X; 


ZUN 


变量 ， 则 变量 名 称 之 间 以 “,” 分 隔 ， 语 句 如 下 : 








X, V, Z; 

(1) 数据 类 型 

既然 常数 或 变量 的 声明 是 让 编译 程序 为 常数 或 变量 保留 存储 空间 ， 就 要 说 明 应 该 保留 多 
大 的 空间 ， 这 与 常量 或 变量 的 数据 类 型 有 关 。 在 声明 常量 或 变量 的 格式 中 ， 一 开始 就 要 指明 


























数据 类 型 ， 可 见 数据 类 型 的 重要 性 。Keil C51 所 提供 的 数据 类 型 可 分 为 下 列 几 类 。 
1) 通用 数据 类 型 。 通 用 数据 类 型 可 用 于 一 般 C 语言 之 中 ， 如 ANSI C 等 ， 包 括 字 符 


(char)、 整 型 (int)、 浮 点 数 (float) 与 无 (void)， 其 中 字符 与 整 型 又 分 为 有 符号 
(signed) 与 无 符号 (signed) 两 类 ， 见 表 3-7, 
表 3-7 位 数 通 用 数据 类 型 





















































英文 名 中 文 名 位 数 范围 
char 字符 8 -128~ 127 
unsigned char 无 符号 字符 8 0~255 
enum 枚 举 8/16 -128~127/-32768~32767 
short 短 整 型 16 -32768~32767 
unsigned short 无 符号 短 整 型 16 0~65535 
unsigned int 无 符号 整 型 16 0~65535 
long 长 整 型 32 —231~231-1 
unsigned long 无 符号 长 整 型 32 0~23-1 
float 浮 点 数 32 +1. 175494x10 35 ~ 3. 402823x1035 
double 双 倍 精度 浮 点 数 64 +1. 7< 10398 
void = 0 无 














2) 数组 。 数 组 是 一 种 将 同类 型 数据 集合 管理 的 数据 结构 。 一 般 来 说 ， 数 组 也 是 一 种 变 


量 ， 将 一 堆 相 同 数据 形态 的 变量 以 一 个 相同 的 变量 名 称 来 表示 。 既 然 是 一 种 变量 ， 


必须 声明 ， 其 格式 如 下 : 
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数据 类 型 数组 名 “数组 大 小 ”; 

例如 ， 声 明 一 个 拥有 9 个 字符 数组 的 语句 如 下 : 

char LCM[9] ; 

这 个 数组 包括 LCM [0] ~LCM [8] 9 个 字符 ,字符 的 数组 相当 于 我 们 所 说 的 “字符 
P”, RÆ Keil C51 没有 “字符 串 ” 这 种 数据 类 型 ， 所 以 用 字符 数组 来 代替 字符 串 。 声 明 数 
组 的 时 候 ， 也 可 以 给 它 赋 初始 值 ， 例 如 4 

char LCM| 9] =“ Testing.” 

这 代表 LCM [0] 的 初始 内 容 为 T，LCM [1] 的 初始 内 容 为 e，…… ，LCM[7] 的 初始 
内 容 为 . ， 而 程序 会 自动 在 字符 串 的 最 后 面 加 上 “\ 0” 作 为 结束 ， 故 需要 9 个 字符 。 若 不 
知道 数组 大 小 ， 可 以 不 指定 数组 的 长 度 ， 例如. 

char stringl| ] = welcome to Taiwan. ” 

若 声明 整 型 (int) 或 浮 点 数 (float) 数组 时 也 要 指定 其 默认 值 ， 则 可 利用 大 括号 ， 
例如 ; 

int Num[ 6] =(30,21,1,45,26,37); 

上 面 所 介绍 的 是 一 维 数组 ， 也 可 以 声明 多 维 数组 。 声 明 n 维 数组 的 格式 如 下 ; 

数据 类 型 数组 名 [ 数组 大 小 1][ 数 组 大 小 2]…[ 数 组 大 小 n] 

以 一 个 二 维 3x2 整 型 数组 为 例 : 

int num[ 3][2]={{10.11), (12,13), (14,15)} 

代表 Num[ 0][0] 的 初始 内 容 为 10， 代 表 Num[ 0][1] 的 初始 内 容 为 11， 代 表 Num[2] 
[1 的 初始 内 容 为 15。 完 成 声明 后 ， 就 可 像 一 般 变 量 样 的 操作 。 例 如 : 

a=num[l 0|[1]+3; 

执行 后 a 的 内 容 为 14。 

3) 指针 。 指 针 是 用 来 存放 存储 器 地 址 的 变量 ， 其 声明 格式 如 下 : 

数据 类 型 * 变量 名 称 ; 

通常 指针 都 采用 整 型 数据 类 型 例如， 要 声明 一 个 名 为 ptr 的 指针 ， 格 式 如 下 : 

int * ptr; 

也 可 把 同类 型 的 变量 与 指针 放 在 一 起 声明 ， 例 如 : 

inte tl Dt ya y e; 

与 指针 息息相关 的 运算 符 是 “&”， 这 个 运算 符 的 功能 是 取得 变量 的 地 址 。 常 利用 这 个 
运算 符 将 制定 的 变量 地 址 放 入 指针 变量 ， 以 便 后 续 操 作 ， 例 如 : 

ptrl=&a; 

上 述 语句 说 明 ，a 变量 的 地 址 被 放 和 了 ptrl 指针 变量 。 当 然 ， 这些 操作 主要 是 针对 数组 
的 ， 通 常会 先 取 得 数组 中 第 一 个 元 素 的 地 址 ， 例 如 : 

ptrl=gnum[01[0]; 

则 Num 数组 的 第 一 个 地 址 将 被 放 入 ptrl 指针 变量 。 大 要 将 Num [0] [0] 的 内 容 输 出 
到 P2， 代 码 如 下 : 

P2=Num| 0][ 0]; 

或 使 用 指针 变量 的 方式 ， 代 码 如 下 : 

P2=* ptr1; 


EHE, AA Num [1] [1] 的 内 容 输出 到 P2， 代 码 如 下 : 
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P2=Num[1][1]; 
或 使 用 指针 变量 的 方式 ， 代 码 如 下 : 
P2= * (ptr1+3); 
4) 80C51 特有 的 数据 类 型 。 专 为 80C51 硬件 装置 所 设置 的 数据 类 型 有 bit, sbit, sfr 及 
sfr16 共 4 种 ， 见 表 3-8。 





表 3-8 80C51 特有 的 数据 类 型 

















名 称 位 元 数 范围 
bit 1 0.1 
sbit 1 0.1 
sfr 8 0~255 

sfr16 16 0~65535 











D bit 数据 类 型 是 定义 一 个 位 的 变量 ， 将 会 被 指定 到 0x20 ~ 0x2f 的 数据 地 址 。 

@) 通常 sbit 数据 类 型 用 于 存 取 内 部 可 位 寻 址 的 数据 存储 器 ， 即 0x20 ~ 0x2f 的 存储 器 或 
存储 可 位 寻 址 的 特殊 功能 寄存 器 (SFR), ， 即 0x80~0xff 的 存储 器 。 若 要 使 用 sbit 数据 类 型 ， 
则 其 数据 存储 方式 有 以 下 几 种 : 

。 先 声明 一 个 pdata 存储 器 形式 〈 存 储 器 形式 稍 后 介绍 ) 的 变量 ， 再 声明 该 变量 的 sbit 
变量 ， 例 如 ; 

char bdata scan; /声明 scan 为 可 位 寻 址 存储 器 类 型 的 字符 * / 

sbit input 0=scan^0; /* 声 明 input 0 为 scan 变量 的 bit0*/ 

在 要 指定 (声明) 某 个 变量 的 第 n 位 ， 则 可 在 该 变量 名 称 右 边 加 上 ““n” 即 可 ， 例 如 
PO 的 bit3 为 P0`3 。 

。 先 声明 一 个 sfr 变量 ， 再 声明 属于 该 变量 的 sbit 变量 ,例如 : 

sfr PO=0x80; /* 声 明 PO 为 0x80 存储 器 位 置 , 即 Port 0 * / 

sbit PO 0=P0^0: / * EHH PO 0 为 PO 变量 的 bit0*/ 

这 种 方法 最 方便 ， 因 为 8051 内 部 特殊 功能 寄存 器 的 声明 都 在 reg5$1.h 里 ， 而 程序 的 开 
头 已 经 将 这 个 文件 包含 进来 了 。 

。 直接 指定 存储 器 位 置 ， 例 如 要 声明 PO 的 bit 0， 则 

sbit PO 0=0x80^0; /* 声 明 PO 0 为 0x80 地 址 的 pit0*/ 

不 过 ， 我 们 必须 熟 记 每 个 地 址 才 行 。 

(@ 通常 str 数据 类 型 是 用 于 8051 内 部 特殊 功能 寄存 器 (寄存 右 名 称 使 用 大 写 )， 即 
0x80~0xff， 与 内 部 存储 絮 的 地 址 相同 。 不 过 特殊 功能 寄存 絮 与 内 部 存储 絮 是 两 个 独立 的 区 
域 ， 必 须 以 不 同 的 存 取 方 式 来 区 分 。 特 丈 功 能 寄存 器 采用 直接 寻 址 方式 存 取 ， 而 内 部 存储 器 
采用 间接 寻 址 方式 存 取 。 在 Keil C51 里 ， 所 谓 直 接 寻 址 ， 就 是 直接 指定 其 地 址 ， 以 PO 的 声 
明 为 例 ， 示 例如 下 : 


























sfr PO=0x80; /* 声 明 PO 为 0x80 存储 器 位 置 , 即 Port 0 = / 
所 谓 间 接 寻 址 ， 就 是 声明 为 idata 存储 形式 (存储 器 形 式 稍 后 介绍 ) ， 例 如 ; 
char idata BCD; /* 声 明 BCD 变量 为 间接 寻 址 的 存储 器 位 置 * / 











由 于 reg51.h 里 已 声明 了 8051 内 部 特殊 功能 寄存 器 ， 不 需要 再 声明 ， 如 果 不 杀 自 手动 
配置 存储 器 〈 交 给 编译 程序 处 理 ) ， 程 序 里 就 会 较 少 出 现 sfr 数据 类 型 声明 。 
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@ 通常 sfr16 数据 类 型 是 用 于 8051 内 部 16 位 的 特殊 功能 寄存 器 (寄存 器 名 称 使 用 大 
写 ) HH Timer2 的 捕捉 寄存 器 (RCAP2L、RCAP2H) 、Timer2 的 计数 器 (TH2、TL2)、 数 据 
指正 寄存 器 (DPL、DPH) 等 ， 以 数据 指针 寄存 器 为 例 ， 如 下 : 


























sfr16 DPTR=0x82; / * 声明 DPTR 变量 为 数据 指针 寄存 器 * / 
sfr PO=0x80; /* 声 明 PO 为 0x80 存储 器 位 置 , 即 Port 0 * / 
char idata BCD; /* 声 明 BCD 变量 为 间接 寻 址 的 存储 器 位 置 * / 
sfr16 DPTR=0x82; / * 声明 DPTR 变量 为 数据 指针 寄存 器 * / 


(2) 变量 名 称 与 保留 字 

由 上 述 声明 常数 或 变量 的 格式 中 可 知 ， 在 数据 类 型 之 后 就 是 变量 名 称 ， 变 量 名 称 的 指定 
除了 容易 判读 外 ， 还 要 遵守 下 列 规 则 ; 

1) 可 使 用 大 /小 写字 母 、 数 字 或 下 划 线 (_) 。 

2) 第 一 个 字符 不 可 为 数字 。 

3) 不 可 使 用 保留 字 。 

所 谓 “ 保 留 字 ” 是 指 编译 程序 将 该 字符 串 保 留 其 他 特殊 用 途 ，ANSI C 的 保留 字 (小 
写 ) 见 表 3-9。 当 然 ，Keil C 也 有 其 特殊 的 保留 字 ， 见 表 3-10, 

表 3-9 ANSI C 保留 字 























asm auto break case char const 
continue default do double else entry 
enum extern float for fortran goto 
int long register return short signed 
sizeof static struct switch typedef union 
unsigned void volatile while 











$ 3-10 Keil C 保留 字 


























_at _priority_ _task_ alien bdata bit 
code compact data far idata interrupt 
large pdata reentrant sbit sfr Sfr16 
small using sdata 


(3) 变量 的 作用 范围 

变量 的 使 用 范围 或 有 效 范 围 与 该 变量 是 在 哪里 声明 的 有 关 ， 大 致 可 分 为 两 种 ， 说 明 
如 下 。 

1) 全 局 变量 。 若 在 程序 开头 的 声明 区 或 者 没有 大 括号 限制 的 声明 区 所 声明 的 变量 ， 其 
适用 范围 为 整个 程序 ， 称 为 全 局 变量 ， 如 图 3-2 所 示 ， 其 中 的 LED. SPEAKER 就 是 全 局 


适 
变 


























心 


Æo 
2) 局 部 变量 。 若 在 大 括号 内 的 声明 区 所 声明 的 变量 ， 其 适用 范围 将 受 限于 大 括号 ， 称 
为 局 部 变量 ， 图 3-3 中 的 i、j 就 是 局 部 变量 。 知 在 主 程序 与 各 函数 之 中 都 有 声明 相同 名 称 的 
变量 ， 则 脱离 主 程序 或 函数 时 ， 该 变量 将 自动 无 效 ， 又 称 之 为 自动 变量 。 

图 3-3 中 ， 主 程序 与 delay 子 程序 各 自 声 明了 i、j 变量 , 但 主 程序 的 i、j delay 子 程 
序 中 的 i、j 各 自 独立 (无关 )。 
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#include <reg51.h> 
全 局 变量 unsigned char LED,SPEAKER; 主 程序 


#include <reg51.h> 


main( ) 局 部 变量 


/*3:BJLED*/ 函数 
局 部 变量 








图 3-2 全 局 变量 图 3-3 局 部 变量 


2. 存储 器 的 形式 与 模式 
C51 的 程序 设计 以 80C51 的 硬件 为 基础 ， 所 以 与 80C51 内 部 结构 息息相关 ， 特 别 是 存 


(1) 存储 絮 的 形式 
Keil C 对 于 存储 絮 的 管理 是 将 存储 如 分 成 6 种 形式 ， 见 表 3-11， 其 中 各 种 形式 说 明 如 下 
(使 用 小 写 )。 





表 3-11 存储 器 形式 
















































































存储 器 形式 说 明 适用 范围 
code 程序 存储 器 0x0000 ~ Oxffff 
data 直接 寻 址 的 内 部 数据 存储 器 0x00 ~0x7f( 128) 
idata 间接 寻 址 的 内 部 数据 存储 器 Ox80~ Oxff( 128) 
bdata 位 寻 址 的 内 部 数据 存储 器 0x20~0x2f( 16) 
xdata 以 DPTR 寻 址 的 外 部 数据 存储 器 64k bytes 之 内 
pdata 以 RORI 寻 址 的 外 部 数据 存储 器 256 bytes 之 内 








1) 程序 存储 器 。 程 序 存 储 需 就 是 用 来 存放 程序 代码 的 存储 器 ， 是 一 种 只 能 读 取 不 能 写 
入 的 只 读 存 储 器 ， 除 了 用 来 存放 程序 代码 外 ， 也 可 存放 固定 的 数据 ， 例 如 七 段 数 码 显 示 带 的 
驱动 信号 、LED 点 阵 的 显示 信号 、 音 乐 的 驱动 信号 、LCM 显示 字符 串 等 。 如 下 所 示 就 是 以 
数组 的 方式 存储 表格 : 

char code SEG[ 3]=( 0x0a,0x13,0xbf ); 

2) 内 部 数据 存储 器 。 新 版 或 兼容 性 的 51 芯片 ， 其 内 部 数据 存储 器 容量 可 为 512B、 
768B 等 。 由 于 8051 内 部 的 特殊 功能 寄存 器 与 数据 存储 器 的 地 址 相同 ， 必 须 使 用 不 同 的 寻 址 
方式 才能 区 分 出 是 特殊 功能 寄存 器 还 是 存 取 数据 存储 器 。 对 于 汇编 语言 而 言 ， 可 以 不 同 的 指 
令 来 区 分 直接 寻 址 与 间接 寻 址 。 不 过 ，Keil C 并 没有 直接 寻 址 与 间接 寻 址 的 语句 ， 但 可 以 以 
不 同 的 存储 器 形式 来 区 分 操作 的 对 象 ， 因 此 就 有 data, idata 及 bdata 3 PRÉMIE. HEP 
data 存储 融 形式 可 直接 存 取 0x00~0x7f 数据 存储 器 ， 例 如 ， 指 定 x 为 字符 类 型 的 变量 : 

char data x; 
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idata 存储 器 形式 可 间接 寻 址 方式 存 取 0x80~0xff 数据 存储 器 ， 其 声明 方式 如 下 : 


char idata x; 

bdata 存储 器 形式 可 位 寻 址 方式 存 取 0x20~0x2f 数据 存储 器 ， 其 声明 方式 如 下 : 

bit bdata x; 

3) 外 部 数据 存储 器 。 对 于 外 部 存储 器 的 存 取 方 式 ， 汇 编 语言 提供 专用 的 指令 (El 
movx) M Keil C 并 没有 特别 为 存 取 外 部 存储 器 提供 语句 ， 所 以 必须 以 存储 器 形式 来 区 分 ， 
在 要 存 取 64KB 范围 的 外 部 存储 器 的 字符 变量 ， 声 明 方 式 如 下 : 

char xdata x; // 外 部 存储 器 64KB 

char pdata x; // 外 部 存储 器 256B 

(2) 存储 器 的 模式 

Keil C 提供 SMALL, COMPACT 及 LARGE 3 种 存储 器 模式 (Memory Models) ， 用 以 决定 
未 标明 存储 器 形 式 的 函数 的 形式 参数 、 自 动 变 量 及 变量 声明 等 预 设 存储 器 形式 。 这 3 种 存储 
器 模式 说 明 如 下 : 

Q 小 型 模式 (SMALL): 将 所 有 变量 预 设 为 80C51 的 内 部 存储 器 ， 其 效果 就 像 在 声明 区 
里 明确 地 声明 data 存储 器 形式 一 样 。 若 指定 为 此 种 模式 ， 变 量 的 在 取 最 有 效率 ， 对 于 我 们 
而 言 无 疑 是 最 佳 的 选择 。 

© 精简 模式 ( COMPACT): 将 所 有 变量 预 设 为 外 部 存储 器 的 一 页 (Page)， 也 就 是 
256B 。 而 其 寻 址 方式 ， 高 8 位 经 由 P2， 必 须 在 startup 代码 中 设置 ， 编 译 右 并 不 会 帮 我 们 设 
置 这 个 输入 /输出 端口 。 使 用 这 种 模式 ， 就 像 在 声明 区 里 明确 地 声明 pdata 存储 器 形式 一 样 。 
当然 , 在 这 种 模式 下 ， 虽 然 变量 的 大 小 可 达 256B， 其 存 取 效 率 不 如 SMALL 模式 高 , 但 比 
LARGE 模式 好 。 

© 大 型 模式 (LARGE ) : 将 所 有 变量 预 设 为 外 部 存储 器 ， 其 效果 就 像 在 声明 区 里 明确 地 
声明 xdata 存储 器 形式 一 样 。 在 这 种 模式 下 ， 虽 然 变量 的 大 小 可 达 64KB ， 但 其 存 取 效 率 比 前 
面 两 种 都 要 差 。 


3. 3.2 Keil C51 的 运算 符 


























运算 符 就 是 程序 语句 中 的 操作 符号 ，Keil C51 的 运算 符 可 分 为 以 下 几 种 。 

1. 算术 运算 符 

顾名思义 ， 算 术 运 算 符 就 是 执行 算术 运算 功能 的 操作 符号 ， 除 了 一 般 人 所 熟悉 的 四 则 运 
算 (加 减 乘除 ) 外 ， 还 有 取 余 数 运算 ， 见 表 3-12, 
表 3-12 算术 运算 符 





















































符号 功能 范例 说 明 
+ 加 A=x+y 将 x 与 y 变量 的 值 相 加 ,其 和 放 入 A 变量 
- 减 B=x-y 将 x 变量 的 值 减 去 y 变量 的 值 ,其 差 放 入 B 变量 
* 3 C=x*y 将 x 与 y 变 量 的 值 相 乘 ,其 和 放 和 人 C 变量 
Z 除 D=x/y 将 x 变量 的 值 除 以 y 变量 的 值 ,其 商 放 入 DEE 
% 取 余 数 E=x%y 将 x 变量 的 值 除 以 y EEE, EREA E 变量 
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x=7; 

y=2; 

A=x+y;B=x-y;C=x* y;D=x/y;E=x% y; 
} 


(2) 程序 结 

A=0x0009, B=0x0005,C=0x00E,D=0x0003,E=0x0001 

2. 关系 运算 符 

关系 运算 符 就 是 处 理 两 变量 间 的 大 小 关系 ， 见 表 3- 13。 
表 3-13 关系 运算 符 




























































































符号 功能 范例 说 明 
== 相等 x= =y 比较 x 与 y 变量 的 值 是 否 相 等 ,相等 则 其 结果 为 1, 不 相等 为 0 
! = 不 相等 x! =y 比较 x 与 y 变量 的 值 是 否 相等 ,相等 则 其 结果 为 0, 不 相等 为 1 
> 大 于 x>y E x 变量 的 值 大 于 y 变量 的 值 ,其 结果 为 1, 否 则 为 0 
< 小 于 x<y 若 x 变量 的 小 于 y 变量 的 值 ,其 结果 为 1 ,否则 为 0 
>= 大 等 于 x>=y 若 x 变量 的 值 大 于 等 于 y 变量 的 值 ,其 结果 为 1 ,否则 为 0 
<= 小 等 于 x<=y E x 变量 的 小 于 等 于 y 变量 的 值 ,其 结果 为 1 ,否则 为 0 











(1) 程序 范例 


main () 





{unsigned char A, B , CD; E, F; X , Y ; 
x=7; 


y=2; 











A=(x==y);B=(x! =y);C= (x>y);D= (x<y); E= (x>=y);F= (x<=y); 
} 
(2) 程序 结 
A=0x00, B=0x01,C=0x01,D=0x00,E=0x01,F=0x00 
3. 逻辑 运算 符 
逻辑 运算 符 就 是 执行 逻辑 运算 功能 的 操作 符号 ， 逻 辑 运算 包括 AND (与 )、OR (或 )、 
NOT ( 反 相 ) ,结果 为 1 或 0， 见 表 3-14。 
表 3-14 逻辑 运算 符 













































































符号 功能 范例 说 明 
_ 若 x 变量 的 值 大 于 y 变量 的 值 , 且 y 变量 的 值 也 大 于 z 变量 的 值 ,其 结 
&& 与 运 >y) &&(y> 
TEA | Copat) | 果 为 ,否则 为 0 
站 或 运算 a E x 变量 的 值 大 于 y 变量 的 值 ,或 y 变量 的 值 也 大 于 z 变量 的 值 ,其 结 
AIE x z x 
a 果 为 1, 否则 为 0 
! 反 相 运算 ! (x>y) 若 x 变量 的 值 大 于 y 变量 的 值 ,其 结果 为 1 ,否则 为 0 











(1) 程序 范例 
main () 
{unsigned char A, B,C, X, Y, Z; 


. 56. 
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(2) 程序 结 

A=0x01,B=0x01,C=0x00 

4. 布尔 运算 符 

布尔 运算 符 与 逻辑 运算 符 非 常 相似 ， 其 最 大 的 差异 在 于 布尔 运算 符 针对 变量 中 的 每 一 个 
位 ， 逻 辑 运 算 符 则 是 对 整个 变量 操作 。 布 尔 运 算 符 见 表 3-15, 
表 3-15 布尔 运算 符 







































































符号 范例 说 HJ 
& A=x&y 将 x 与 y 变量 的 每 个 位 ,进行 AND 运算 ,其 结果 放 入 A 变量 
| B=x&y 将 x 与 y 变量 的 每 个 位 ,进行 OR 运算 ,其 结果 放 入 B 变量 
š C=xy 将 x 与 y 变 量 的 每 个 位 ,进行 XOR 运算 ,其 结果 放 和 C 变量 
六 D=~x 将 x 变量 的 值 ,进行 NOT 运算 ,其 结果 放 和 人 D 变量 
<< E=x<<n 将 x 变量 的 值 左 移 n 位 ,其 结果 放 入 下 变量 
>> E=x>>n 将 x 变量 的 值 右 移 n 位 ,其 结果 放 入 下 变量 

















(1) 程序 范例 


main () 





{ohar Ar B , CG , Dy EE; Xr S š 
char al, ,a2;a3,a4;a5,a6; 
x=0x25; //00100101 
y=0x73; //01110011 
A=x&y;B=x |y; 
C=x^y;D=7~xX; 
E=x<<3;F=x>>4; 
al=A;a2=B;a3=C;a4=D;a5=E;a6=F;// 辅 助 观察 运算 状态 
} 
(2) 程序 结 
A=0x21;B=0x77;C=0x56;D=0xda;F=0x28;F=0x02; 
5. 赋值 运算 符 
赋值 运算 符 是 一 种 很 有 效率 而 且 特殊 的 操作 符号 ， 包 括 最 常见 的 “=”， 还 有 将 算术 运 
算 、 逻 辑 运 算 变 形 的 操作 符号 ， 见 表 3- 16。 
(1) 程序 范例 
main () 


{unsigned char A=0x52, B=0x3a, C=0x01, D=0x01, E=0xaa, f=0x11,G=0xf0,H=0x1f, 























I=0x55, 
<57- 
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J=0x68,k=0x75,x=0x96; 











A=x;B+=x;C-=x;D* =x;E/=x; 








F% =x;G&=x;H |=x;I%“=x;J<<2;K>>=3; 





Gya 


(2) 程序 结 
A=0x96,B=0xd0,C=0x6b,D=0x96,F=0x01,F=0x11, 
G=0x90, H=0x9f, I=0xc3,J=0xa0,K=0x0e; 

表 3-16 赋值 运算 符 


















































































































































符号 功能 范例 说 明 
= 赋值 A=x 将 x 变量 的 值 , 放 入 A 变量 
+= 相 加 B+ =x Ki B 变量 的 值 与 x 变量 的 值 相 加 ,其 和 放 入 B 变量 ,与 B=B+x 相同 
-= 相 减 C-=x 将 C 变量 的 值 与 x 变量 的 值 相 减 ,其 差 放 入 C 变量 ,与 C=C-x 相同 
* 二 相 乘 D * =x 将 D 变量 的 值 与 x 变 量 的 值 相 乘 ,其 积 放 人 了 D 变量 ,与 D=D =* x 相同 
/= 相 除 E/=x 将 下 变量 的 值 与 x 变量 的 值 相 除 ,其 商 放 入 下 变量 ,与 E=E/x 相同 
%= 取 余数 F% =x 将 变量 的 值 与 x 变量 的 值 相 除 ,其 余数 放 入 下 变量 ,与 E=E%x 相同 
ee 及 运算 ce 将 G 变量 的 值 x 变量 的 值 进行 AND 运算 ,其 结果 放 入 G 变量 ,与 G=G&x 
相同 
S 或 运算 Hi- J H RER x 变量 的 值 进行 AND 运算 ,其 结果 放 和 人 工 变 量 ,与 了 = H&x 
相同 
= TER = 将 I 变量 的 值 与 x 变量 的 值 进行 AND 运算 ,其 结果 放 入 1 变量 ,与 1=I&x 
相同 
<<= 左 移 J<<=x 各 本 变量 的 值 左 移 n 位 ,与 J=J<<n 相同 
>>= #É K>>=x 将 变量 的 值 左 移 n 位 ,与 K=K>>n 相同 














6. 自 增 / 自 减 运算 符 
自 增 / 自 减 运算 符 也 是 一 种 很 有 效率 的 运算 符 ， 其 中 包括 自 增 与 自 减 两 个 操作 符号 ， 见 
表 3-17。 

















表 3-17 自 增 / 自 减 运算 符 























符号 功能 说 H 
++ 加 1 执行 运算 后 ,再 将 x 变量 的 值 加 1 
== 减 1 执行 运算 后 ,再 将 x 变量 的 值 减 1 





























(1) 程序 范例 
main () 
{char x=5,y=10; 


X++; 


(2) 程序 结 
x=0x06,y=0x09; 
. 58. 
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7. 运算 符 的 优先 级 























程序 中 的 语句 可 能 使 用 不 止 一 个 运算 符 ， 因 此 必须 有 一 个 运算 规则 。 基 本 上 是 按照 

“由 左 而 右 ” 的 顺序 ， 除 非 遇 到 较 高 优先 等 级 的 运算 符 或 操作 符号 ， 最 常见 的 就 是 小 括号 ， 

当然 是 小 括号 内 的 操作 先进 行 。 表 3- 18 为 Keil C 运算 符 或 操作 符号 的 优先 等 级 。 
表 3-18 运算 符 的 优先 级 

































































优先 级 运算 符 或 操作 符号 说 明 
1 () 小 括号 
2 ~! 补 数 . 反 相 运算 
3 + = = 自 增 、 自 减 
4 * ./.% F ER ARZ 
5 - 加 \ 减 
6 << >> E At 
7 <.>.<=.>=.==.! = 关系 运算 符 
8 & 布尔 运算 符 -AND 
9 布尔 运算 符 -XOR 
10 | 布尔 运算 符 -OR 
11 && 逻辑 运算 -AND 
12 | 逻辑 运算 -XOR 
13 =. *=./=.%=.+=.-=.<<=.>>=.&= “= l= 赋值 运算 符 





3. 3.3 Keil C51 程序 设计 


1. C51 程序 的 基本 结构 

一 般 地 ，C 语言 的 程序 可 看 作 
是 由 一 些 函 数 (Function, 或 视 为 子 
程序 ) 所 构成 ， 其 中 的 主 程序 是 以 
“main ( )” 开 始 的 函数 ， 而 每 个 也 
数 可 视 为 独立 的 个 体 ， 就 像 是 模块 
(Module) 一 样 ， 所 以 C 语言 是 一 种 
非常 模块 化 的 程序 语言 。C 语言 程 
序 的 基本 结构 如 图 3-4 所 示 。 

(1) 指定 头 文件 

“ 头 文 件 ” 或 称 为 包含 文件 
(*.h)， 这 是 一 种 预先 定义 好 的 基 
本 数据 。 在 80C51 程序 里 ， 必 要 的 
头 文件 是 定义 80C51 内 部 寄存 器 地 
址 的 数据 。 

指定 头 文件 的 方式 有 如 下 两 种 : 

1) 在 #include 之 后 ， 以 <> 包 含 



























BERLI #include <reg51.h> 


delay(int); 

声明 区 unsigned char x,y; 
主 程序 
主 程序 起 始 符 号 
int i,j; 


unsigned char LED; 


LED=0xff ; /* RA LED*/ 


函数 起 始 符号 
声明 区 


for(i=0 ;i<x, i++) 


图 3-4 C 语言 程序 的 基本 结构 
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头 文件 文件 名 。 若 采用 这 种 方式 ， 编 译 程序 将 从 Keil uVision5 的 头 文件 夹 查找 所 指定 的 头 
文件 。 如 果 Keil uVision5 安装 在 C 盘 的 根 目 录 上 ， 则 编译 程序 将 从 C; \Keil\ C51\ INC 
路 径 中 查找 。 

2) fE#include 之 后 ， 以 “” 包 含 头 文件 文件 名 。 若 采用 这 种 方式 ， 编 译 程序 将 从 源 程 
序 所 在 文件 夹 里 查找 所 指定 的 头 文件 。 

(2) 声明 区 

在 指定 头 文件 之 后 ， 可 声明 程序 之 中 所 使 用 的 常数 、 变 量 、 郴 数 等 ， 其 作用 域 将 扩展 整 
个 程序 ， 包 括 主 程序 与 所 有 函数 。 不 过 ,在 此 建议 ， 若 程序 之 中 有 使 用 到 冰 数 ， 则 可 在 此 先 
声明 所 有 使 用 到 的 函数 ， 这 样 ， 函 数 放置 的 先后 顺序 将 不 会 有 所 影响 。 换 言 之， 函数 放置 在 
引用 该 函数 的 程序 之 前 或 之 后 都 可 
以 。 若 没有 在 此 声明 函数 ， 则 在 使 


























主 程序 main( ) 
主 程序 起 始 符号 | | { 










用 函数 之 前 必 先 定义 该 函数 。 TEN 
(3) 主 程序 (ERX) oo unsigned char LED; 
主 程序 的 结构 如 图 3-5 所 示 。 T EE m 
主 程序 (EAA) 是 以 main () | : 
为 开头 ， 整 个 内 容 放置 在 一 对 大 括 ” 主 程序 结束 符号 | | 
= (Bip 里 ， 其 中 分 为 声明 区 图 3-5” 主 程序 的 结构 











与 程序 区 ， 在 声明 区 里 所 声明 的 函 
数 、 变 量 等 仅 适 用 于 主 程序 之 中 ， 而 不 影响 其 他 函数 。 程 序 区 就 是 以 语句 所 构成 的 程序 
内 容 。 

(4) 函数 

函数 是 一 种 独立 功能 的 程序 ， 其 结构 与 主 程序 类 似 。 不 过 ， 函 数 可 将 所 要 处 理 的 数据 传 
入 该 函数 内 ， 称 为 形式 参数 (arguments， 简 称 形 参 ) ; 也 可 以 将 函数 处 理 完成 后 的 结果 返回 
调用 它 的 程序 ， 称 为 返回 值 。 不 管 是 形式 参数 还 是 返回 值 ， 在 定义 函数 的 第 一 行 里 都 应 交代 
清楚 。 其 格式 如 下 。 

返回 值 数据 类 型 函数 名 称 (数据 类 型 形式 参数 ) 

例如 ， 要 将 一 个 无 符号 字符 (unsigned char) 实 参 传递 给 函数 ， 函 数 执行 完成 时 要 返回 
一 个 类 型 (int)， 此 子 数 的 名 称 为 My_ func， 则 其 函数 定义 为 

int My func(unsigned char x) 

若 不 要 传 入 函数， 则 可 在 小 括号 内 指定 为 void。 同 样 地 ， 若 不 要 返回 值 ， 则 可 在 函数 名 
称 左边 指定 为 void 或 者 根本 不 指定 。 另 外 ， 函 数 的 起 始 符 号 、 结 束 符号 、 声 明 区 及 程序 区 
都 与 主 程序 一 样 。 在 一 个 C 语言 的 程序 里 可 使 用 多 个 函数 ， 并 且 函 数 中 也 可 以 调用 函数 。 

(5) 注释 

所 谓 “ 注 释 ” 就 是 说 明 ， 属 于 编译 器 不 处 理 的 部 分 。C 语言 的 注释 以 “/ * ”开始 以 
“x*/” 绪 束 ， 放 置 注 释 的 位 置 可 接续 于 语句 完成 之 后 ， 也 可 独立 于 一 行 。 其 中 的 文字 ， 可 
使 用 中 文 。 男 外 ， 也 可 以 输入 “//”， 其 右边 整 行 都 是 注释 。 

2. C51 程序 控制 

基本 上 ， 程 序 的 结构 是 由 上 而 下 逐 行 执行 。 不 过 ， 可 用 流程 控制 的 指令 与 语句 改变 程序 
流程 ， 实 现 相应 的 功能 要 求 。Keil C 所 提供 的 流程 控制 指令 与 语句 可 分 为 3 种 ， 即 循环 指 
。60 . 






























































第 3 章 ”80C51 单 片 机 指令 系统 、 汇 编 语言 及 C51 程 序 设 计 

令 、 选 择 指令 及 跳 转 指令 。 

(1) 循环 指令 

循环 指令 就 是 将 程序 流程 控制 在 指定 的 循环 里 ， 直 到 符合 指定 的 条 件 才 脱 离 循环 继续 往 
下 执行 。Keil C51 所 提供 的 循环 指令 有 for 语句 、while 语句 、do-while 语句 。 

1) 计数 循环 。for 语句 是 一 个 很 实用 的 计数 循环 ， 其 格式 为 . 

for (RAN 1 ;表达 式 2 ;表达 式 3) 

{ ”指令 ，; 


[break; | 





























| 

其 中 有 3 个 表达 式 ， 说 明 如 下 : 

Q) 表达 式 1 为 初始 值 ， 例 如 ， 从 0 开始 则 写成 “i=0;”， 其 中 的 i 必须 事先 声明 ， 其 中 
“3;” 是 分隔 符 ， 不 可 缺少 。 

D 表达 式 2 为 判断 条 件 ， 以 此 为 执行 循环 的 条 件 。 例 如 “j<20;”， 表 示 只 要 j<20 就 继 
续 执行 循环 。 奇 此 表达 式 空白 ， 只 输入 “;”, 例如 “for (i=0;;i+) ”或 “for (;;) ”， 
则 会 无 条 件 执行 循环 ， 不 会 跳出 循环 。 

O 表达 式 3 为 条 件 运算 方式 ， 最 常见 的 是 自 增 或 自 减 ， 例 如 “i++” 或 “i--”， 当 然 
也 可 以 其 他 运算 方式 ， 例 如 每 次 增加 2， 即 “i+=2”。 














。 使 用 范例 1 

for (i=0;i<8;i++) // 循 环 执行 8 次 

。 使 用 范例 2 

For (x=100 :x>0;x--) // 循 环 执行 100 次 。 

e 使 用 范例 3 

for ( ;; ) // 无 穷人 循环 。 

e 使 用 范例 4 

for (num=0;num<99;num+=5) // 循 环 执行 20 次 。 








紧 接 于 for 语句 下 面 ， 可 利用 一 对 大 括号 将 所 要 执行 的 指令 逐 行 写 人 。 若 循环 中 只 要 执 
行 一 条 指令 ， 可 不 使 用 大 括 导 ， 例 如 要 从 0 到 9， 将 table 数组 中 的 数据 顺序 输出 到 P2， 代 
人 码 如 下 : 

for(i=0;i<10;i++) 

P2=table[ il]; 

另外 ， 若 循环 未 达到 跳出 的 条 件 ， 因 其 他 判断 因素 成 立 ， 而 要 强制 跳出 循环 ， 则 可 在 循 
环 内 添加 判断 条 件 与 break 指令 ,例如 : 

for(i=0;i<100;i++) 

{ 

if (swl== 0) break; 


} 
2) 前 条 件 循环 。 在 while 语句 中 将 判断 条 件 放 在 语句 之 前 ， 称 为 前 条 件 循环 ， 其 格 
AN: 
. 61- 
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[ break; | 


) 


当 其 中 的 表达 式 成 立时 ， 才 开始 执行 其 下 大 括号 内 的 内 容 。 例 如 ， 要 使 1 不 等 于 0 时 才 
执行 循环 ， 代 码 如 下 : 


while(i! =0) 





r while 的 表达 式 为 1， 则 形成 无 穷 循环 ， 即 指 同样 地 ， 若 大 括号 内 只 有 一 行 指 令 ， 则 
可 省 略 大 括号 ， 例 如 


while (i! =0) 





T sn 


另外 ， 若 循环 未 达到 跳出 的 条 件 ， 因 其 他 判断 因素 成 立 ， 而 要 强制 跳出 循环 ， 则 可 在 循 
环 内 添加 判断 条 件 与 break 指令 ， 例如: 

while (1) 

{ 

if (swl==0) break; 


) 
3) 后 条 件 循环 。do-while 语句 提供 先 执行 再 判断 的 功能 


do { 


， 称 为 后 条 件 循环 ， 其 格式 为 . 
指令 ;[ break; ] 
}while (表达 式 ) ; 


在 这 个 语句 里 ， 将 执行 一 次 循环 后 再 判断 表达 式 是 否 成 立 ， 知 不 成 立 ， 则 不 会 再 执行 该 
循环 。 例如， 要 使 i 不 等 于 0 时 才 循 环 ， 代码 如 下 : 








}while(i! =0); 
# while 的 表达 式 永 远 为 1， 则 形成 无 穷 循环 ， 即 永远 执行 do 里 指令 ; 同样 地 ， 知 大 括 
号 内 只 有 一 行 指 令 ， 则 可 省略 大 括号 。 
另外 ， 若 循环 未 达到 跳出 的 条 件 ， 因 其 他 判断 因素 成 立 ， 而 要 强制 跳出 循环 ， 则 可 在 循 
环 内 添加 判断 条 件 与 break 指令 ,例如 : 


qo { 





if (swl==0) break; 
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}while (1) 

(2) 选择 指令 

选择 指令 是 按 条 件 决定 程序 流程 。Keil C51 所 提供 的 选择 指令 有 if-else 语句 及 switch- 
case 语句 。 

1) 条 件 选 择 。if -else 语句 提供 条 件 判 断 的 语句 ， 称 为 条 件 选 择 ， 其 格式 为 : 

if (表达 式 ) 

{ 





循环 体 1; 


} 
else 
{ 
循环 体 2; 


] 

在 这 个 语句 里 ， 将 先 判断 表达 式 是 和 否 成 立 ， 若 成 立 ， 则 执行 循环 体 1， 和 否则 执行 循环 
体 2。 

其 中 else 部 分 也 可 省 略 ， 即 

if (WAR) | 循环 体 1;| 其 他 指令 ; 

if-else 和 站 的 流程 图 分 别 如 图 3-6 和 图 3-7 所 示 。 











循环 体 1 循环 体 2 























图 3-6 if-else 条 件 选择 流程 图 图 3-7 让 条 件 流程 图 





if-else 语句 也 可 利用 else 让 指令 串 接 为 多 重 条 件 判 断 ， 其 格式 为 : 
F (表达 式 1) 
{循环 体 1; } 
else if (表达 式 2) 
(EIMA 2; } 
lse if (表达 式 3) 
{循环 体 3; } 
else {循环 体 4;} 
在 这 种 流程 ( 如 图 3-8 所 示 ) 下 ， 从 表达 式 1 开始 判断 ， 若 表达 式 1 成 立 ， 则 表达 
式 2、 表 达 式 3 都 没有 人 作用。 同样 ， 若 表达 式 1 不 成 立 ， 而 表达 式 2 成 立 ， 则 表达 式 3 
没有 作用 。 很 明显 ， 循 环 体 1 的 优先 等 级 最 高 ， 然 后 才 是 循环 体 2、 循 环 体 3、 循 环 体 
4 等 。 


is 
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图 3-8 if-else if En mE RK] 








2) 开关 式 选 择 。switeh- case 语句 提供 多 重 选择 ， 就 像 是 波段 开关 一 样 ， 称 为 开关 式 选 
择 ， 这 种 选择 方式 不 会 有 优先 等 级 的 问题 ， 其 格式 为 : 
switch (表达 式 ) 
(case (常数 1) : 
{循环 体 1; } 
break; 
case (常数 2) 
{循环 体 2; } 


break; 


default: 
{循环 体 n; } 
break; 


} 
在 这 种 流程 (如 图 3-9 所 示 ) 下 ， 表 达 式 的 值 决定 流程 ， 并 没有 优先 等 级 的 问题 。 若 


表达 式 = 常 数 1 表达 式 - 常 数 2 表达 式 - 常 数 3 表达 式 - 其 他 


default 


















图 3-9 switch-case 多 重 选 择 流程 图 
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没有 一 个 路 径 的 常数 与 表达 式 的 值 相 同 ， 程 序 将 执行 default 路 径 下 的 循环 体 。 注 意 ， 每 个 
case 语句 块 结束 时 必须 有 一 个 break 指令 ， 否 则 会 继续 执行 下 一 个 case 循环 体 。 

(3) 跳 转 指令 

goto 是 Keil C 所 提供 的 无 条 件 跳 转 指令 ， 这 个 指令 的 功能 是 无 条 件 地 改变 程序 的 流程 ， 
其 格式 为 : 

goto 标号 ; 

goto 指令 与 汇编 语言 的 jmp 指令 一 样 ， 其 右边 是 一 个 标号 (label) ， 当 执行 到 这 个 指令 
后 ， 标 号 ; 将 跳 转 有 放置 该 标号 的 指令 上 ， 例 如: 


goto loop; 











loop: 指 令 

3. 函数 与 中 断 子 程序 

一 般 来 说 ， 函 数 (Function)、 中 断 子 程序 部属 于 子 程序 ， 如 果 要 称 函数 为 子 程序 而 称 
中 断 子 程序 为 中 断 函 数 也 是 可 以 的 。 

(1) 函数 

函数 的 结构 与 主 程序 的 结构 类 似 ， 不 过 函数 还 能 传递 参数 和 返回 值 , 图 3-10 所 示 
为 其 基本 结构 。 函 数 是 一 种 独立 功能 的 程序 ， 可 将 所 要 处 理 的 数据 传递 给 该 函数 里 ， 
称 为 形式 参数 ， 当 然 ， 可 以 传递 不 止 一 个 参数 。 男 外 ， 也 可 将 函数 处 理 完成 后 的 结 
返回 调用 它 的 程序 ， 称 为 返回 值 。 关 于 函数 结构 的 说 明 ， 前 面 已 经 详细 介绍 了 ， 在 此 
WEFR, 

















返回 参数 类 型 函数 名 称 形 参 及 类 型 





函数 定义 void Sub name(int x) 
函数 起 始 符号 |€ 


int i,j; 
unsigned char LED; 


声明 区 < 


LED=0xff; /* 关 闭 LED*/ 注释 
程序 区 < 





函数 结束 符号 





图 3-10” 阴 数 的 基本 结构 





(2) 中 断 子 程序 

中 断 子 程序 与 函数 的 结构 类 似 ， 不 过 中 断 子 程序 不 能 传递 参数 、 返 回 值 ， 并 且 使 用 
中 断 子 程序 之 前 不 需要 声明 ,但 要 在 主 程序 中 进行 中 断 的 相关 设置 ( 待 第 6 章 再 详 
述 )。 

从 中 断 子 程 序 的 第 一 行 就 可 看 出 其 与 一 般 函 数 的 不 同 ， 具 体格 式 为 : 

void 中 断 子 程序 名 称 (void) interrupt 中 断 编 号 using 寄存 器 组 

其 中 各 项 说 明 如 下 : 
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1) 由 于 中 断 子 程序 并 不 传递 参数 ， 也 不 返回 值 ， 所 以 在 其 左边 标识 “void”， 在 中 断 子 
程序 名 称 右边 的 括号 里 也 是 “void”。 

2) 中 断 子 程序 的 命名 只 要 是 合乎 规定 的 字符 串 即 可 。 

3) Keil C51 提供 0~31 4 32 个 中 断 编号 ， 不 过 8051 只 使 用 0~4，8052 则 使 用 0~5。 
例如 ， 要 声明 为 INT 外 部 中 断 ， 则 标识 为 “Interrupt 0”， 知 要 声明 为 TO 定时 央 / 计 数 需 中 
断 ， 则 标识 为 “interrupt 1”。 

4)“ 寄 存 器 组 ”表示 中 断 子 程序 里 要 采用 哪个 寄存 器 组 。8051 内 部 有 4 组 寄存 器 组 ， 
即 RB0~RB3， 通 常 主 程序 使 用 RB0， 随 着 需要 ， 在 子 程序 里 使 用 其 他 寄存 器 组 ， 以 避免 数 
据 的 冲突 。 奉 不 想 指 定 寄 存 右 组 ， 也 可 省 略 该 项 目 。 

例如 ， 要 定义 一 个 INT 的 中 断 子 程序 ， 其 名 称 定义 为 “INT”， 而 在 该 中 断 子 程序 使 用 
RB1 寄存 器 组 ， 则 应 声明 为 : 

void int (void) interrupt 0 using 1 
然后 在 其 下 的 大 括号 内 编写 中 断 子 程序 的 内 容 。 

4. Keil C51 的 预 处 理 命令 

所 谓 “ 预 处 理 命令 ”是 指 先 经 过 预 处 理 处 理 器 ( Pre -Processor) 处 理 过 后 才 进 行 编译 
的 命令 。 通 常 ， 预 处 理 命令 放置 在 整个 程序 的 开头 ， 除 非 是 条 件 式 编 译 命令 。Keil C51 提供 
下 列 预 处 理 命令 。 

(1) 定义 命令 

#define 命令 用 来 指定 常数 、 字 符 串 或 宏 函 数 的 代名词 。#define 命令 的 格式 为 : 

#define 代名词 常数 〈 字 符 串 或 宏 函 数 ) 

例如 ， 要 从 P2 输出 ， 则 可 将 outputs 定义 为 P2: 

#define outputs P2 

而 在 程序 之 中 ， 如 果 要 输出 到 P2 的 指令 就 以 outputs 代替 ， 即 : 

outputs=oxff; /+ 输出 11111111* / 

进行 编译 时 ， 预 处 理 处 理 恬 会 将 整个 程序 里 的 “outputs” 替 换 为 “P2”， 所 以 这 个 指令 
将 改 为 : 

P2=0xff; /#* 输 出 11111111 * / 

这 样 有 什么 好 处 呢 ? 例如 ， 我 们 原先 是 针对 某 个 电路 所 设计 的 程序 ， 该 电路 原本 是 由 
P2 输出 ， 但 因 某 些 因素 ， 电 路 改 由 PO 输出 ， 或 其 他 电路 不 是 由 P2 输出 的 电路 ， 也 想 使 用 
这 个 程序 来 驱动 ， 这 时 只 需要 改 这 一 行 ， 而 不 必 在 程序 之 中 寻找 所 有 要 改 的 地 方 ， 更 不 会 有 
漏 改 的 情况 发 生 。 当 然 ， 使 用 预 处 理 命 令 也 有 助 于 程序 的 阅读 与 理解 。 另 外 ， 还 可 针对 需要 
使 用 多 行 #define 命令 。 

(2) 包含 命令 

#include 命令 的 功能 是 将 指定 的 定义 或 声明 等 文件 放 入 程序 之 中 ， 关 于 #include 命令 的 
应 用 ， 详 见 前 面 的 介绍 。 

(3) 条 件 编译 命令 

C 语言 是 一 种 高 度 可 移植 性 程序 语言 ， 源 程序 可 在 不 同 版 本 的 C 语言 编译 器 下 进行 编 
译 。 当 然 ， 不同 的 C 语言 编译 带 提 供 不 同 的 资源 与 指令 语法 ， 这 时候， 就 可 应 用 条 件 式 编 
译 命令 ， 以 区 分 不 同 的 编译 器 。 在 8051 的 程序 设计 里 ， 也 可 应 用 条 件 式 编 译 命令 ， 以 适应 
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不 同 的 外 围 与 控制 方式 。 条 件 式 编译 命令 的 格式 如 下 : 
Hif 表达 式 
程序 1 
#else 
程序 2 
endif 


若 表 达 式 成 立 ， 则 编译 程序 1， 否 则 编译 程序 2。 
3.4 程序 设计 实例 


设计 一 电路 ， 监 视 某 开关 K， 用 发 光 二 极 管 LED 显示 开关 状态 ， 如 果 开 关闭 合 ，LED 
点 亮 ; 开关 打开 ，LED 熄灭 。 

分 析 : 设计 电路 如 图 3-11 所 示 。 开 关 接 在 P3.0 HI, LED 接 P0.0 口 ， 当 开关 断 开 
时 ，P3. 0 为 13V， 对 应 数字 量 为 “1”; 开关 合 上 时 ，P3.0 电 平 为 0V， 对 应 数字 量 ， 
“0”。 这 样 就 可 以 用 JB 指令 对 开关 状态 进行 检测 。LED 正 偏 时 才能 点 亮 ， 按 电路 接 法 ， 
当 P0.0 输 出 “1” 时 ，LED 正 偏 而 点 亮 ; 当 P0.0 输出 “0”，LED 两 端 电压 为 0 时 









































HK, 

用 汇编 语言 编程 如 下 : 
CLR P0.0 ; h 5: DG K X 

AGA: SETB P3. 0 ;对 输入 位 P3. 0 写 “1” 
JB P3.0, LIG ;开关 开 , 转 LIG 
SETB P0. 0 ;开关 合 ,LED 亮 
SJMP AGA 

LIG: CLR PO0.0 ;开关 开 ,LED K 
SJMP AGA 

H C 语言 编程 如 下 : 


#include<reg51. h> 
sbit PO 0 = P0^0; 





sbit P3 0 = P3^0; // 定 义 为 变量 
void main () í 
{ PO O = O; / /š OG 146 X 
while (1) 
{ P30=1; // 对 输入 位 P1.1 写 “1” 
if (p3 0 == 0) 


P0_0 = 1; // 开 关闭 合 ,二 极 管 点 亮 
else P0_0 = 0; // 开 关 打 开 , 二 极 管 炸 灭 





] 

程序 处 于 监视 开关 状态 使 二 极 管 处 于 亮 和 灭 的 无 限 循 环 中 。 程 序 每 次 在 读 开 关 状 态 前 将 
P3.0 置 “1”， 这 是 为 了 使 P3.0 位 内 部 输出 场 效 应 晶体 管 截止 ， 只 有 这 样 才能 正确 读 取 
P3. 0 引 脚 电 和 平 。 
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图 3-11 实例 设计 电路 
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指令 是 指 计算 机 内 部 执行 的 一 种 操作 ， 提 供给 用 户 编程 使 用 的 一 种 命令 。 计 算 机 只 能 识 
别 二 进 制 代 码 ， 以 二 进 制 代 码 来 描述 指令 功能 的 语言 ， 称 之 为 机 器 语言 。 指 令 的 描述 形式 有 
3 种 : 机 器 语言 形式 、 汇 编 语言 形式 及 高 级 语言 形式 。 采 用 机 器 语言 编写 的 程序 称 之 为 目标 
程序 。 采 用 汇编 语言 或 高 级 语言 形式 编写 的 程序 称 之 为 源 程序 。 计 算 机 能 够 直接 识别 并 执行 
的 只 有 机 器 语言 程序 。 汇 编 语言 程序 和 高 级 语言 程序 都 不 能 被 计算 机 直接 识别 并 执行 ， 必 须 
经 过 一 个 中 间 环 节 把 它 翻译 成 机 器 语言 程序 ， 这 个 中 间 过 程 叫 作 汇编 /编译 。 

80C51 单片机 指令 系统 共有 111 条 指令 。 从 功能 上 可 划分 成 数据 传送 类 、 算 术 运 算 类 、 
逻辑 操作 类 、 控 制 转移 类 及 位 处 理 类 指令 等 ; 从 空间 属性 上 分 为 单字 节 指 令 (49 条 ) 、 双 字 
PHS (46 £) 和 三 字 节 指令 (RA 16 条)。 从 时 间 属 性 上 可 分 成 单机 器 周期 指令 (64 
条 ) 、 双 机 器 周期 指令 (45 条 ) MRAR, RAMAR 4 个 机 器 周期 的 指令 。 

Keil C51 除了 和 常规 C 包含 数据 类 型 外 ， 还 包含 专 为 80C51 硬件 装置 所 设置 的 数据 类 型 
bit. sbit, sfr 及 sfr16。 数 组 是 一 种 将 同类 型 数据 集合 管理 的 数据 结构 ， 指 针 (P) 是 存放 数 
据 存储 地 址 的 变量 。Keil C51 的 运算 符 分 为 算术 运算 符 、 关 系 运算 符 、 逻 辑 运算 符 、 布 尔 运 
算 符 、 赋 值 运 算 符 、 自 增 / 自 减 运算 符 等 ， 要 注意 运算 符 的 优先 级 。 

Keil C 所 提供 的 流程 控制 指令 与 语句 可 分 为 3 种 ， 即 循环 指令 、 选 择 指令 及 跳 转 指令 。 
函数 ( Function ) 、 中 断 子 程序 都 是 属于 子 程序 。 函 数 的 结构 与 主 程序 的 结构 类 似 ， 不 过 函 
数 还 能 传递 参数 和 返回 值 。 中 断 子 程序 与 函数 的 结构 类 似 ， 不 过 中 断 子 程序 不 能 传递 参数 和 
返回 值 ， 并 且 使 用 中 断 子 程序 之 前 不 需要 声明 ， 但 要 在 主 程序 中 进行 中 断 的 相关 设置 。 
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Keil C51“ 预 处 理 命令 ”是 指 先 经 过 预 处 理 处 理 器 (Pre-Processor) 处 理 过 后 才 进 行 编 
译 的 命令 ， 通 常 预 处 理 命 令 放置 在 整个 程序 的 开头 。 


习题 


1. 80C51 的 指令 系统 具有 哪些 特点 ? 

2. 80C51 的 片 内 RAM 中 , 已 知 (301H) = 38H，(38H)= 40H， (40H)= 48H， (48H)= 
90H。 分 析 下 面 各 条 指令 ， 说 明 源 操 作 数 的 寻 址 方式 和 按 顺序 执行 各 条 指令 后 的 结果 。 
mov A,40H 
mov RO,A 
mov Pl,#0F0H 
mov Q@ RO,30H 
mov DPTR, #3848H 
mov 40H,38H 
mov R0,30H 
mov DOH,RO 
mov 18H, #30H 
mov A,@ R 





mov P1,P2 
3. 编写 程序 试 计算 片 内 RAM X 40H~ 47H 8 个 单元 中 数 的 算术 平均 值 ， 结 果 存 放 在 
4AH 中 。 

4. 编写 程序 在 起 始 地 址 为 2100H， 长 度 为 64 的 数 表 中 找 出 ASCII 码 “F”， 将 其 送 到 
1000H 单元 中 去 。 

5. 在 3000H 为 首 地 址 的 区 城中 ， 存 放 着 14 个 由 ASCII 码 表示 的 0~9 之 间 的 数 。 试 编写 
程序 ， 将 它们 转换 成 BCD 码 ， 并 以 压缩 BCD 码 的 形式 ， 存 放 在 2000H~2006H 单元 中 。 
6. Keil C51 程序 里 主 程序 与 函数 最 明显 的 差异 是 什么 ? 
7. Keil C51 提供 哪 几 种 存储 器 形式 和 存储 器 模式 
8. Keil C51 提供 了 哪些 基本 的 数据 类 型 ? 哪些 是 8051 特有 的 数据 类 型 ? 
9. Keil C51 的 while 与 do- while 语句 有 何不 同 ? 
10. Keil C51 有 哪些 预 处 理 命 令 ? 作用 是 什么 ? 
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开发 环境 Keil huVision5 和 仿真 
软件 Proteus8.0 


4.1 Keil uVision5 使 用 


当 用 户 正确 安装 了 Keil pVision5 后 ， 就 会 在 桌面 上 建立 名 为 “Keil Visions” 的 一 个 快 
捷 图 标 ， 只 需 双 击 这 个 快捷 图 标 就 可 以 启动 该 软件 了 。 

Keil 软件 启动 后 ， 程 序 窗口 的 左边 有 一 个 工程 管理 窗口 ， 该 窗口 有 4 个 标签 ， 分 别 是 
Project, Books, Functions 和 Templates, X 4 个 标签 页 分 别 显示 当前 项 目的 文件 结构 、CPU 
的 寄存 器 及 部 分 特殊 功能 寄存 器 的 值 ( 调试 时 才 出 现 ) 和 所 选 CPU 的 附加 说 明文 件 ， 如 果 
是 第 一 次 启动 Keil， 那 么 这 3 个 标签 页 全 是 空 的 ， 如 图 4-1 所 示 。 














RB Visor =- L= = 


File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 
; OE aa m| s o| e | = | m AA m | == =E = a| Ë Nvic_PriortyGroupcont 
| ERTEKE 




















Q Books | {} Funct...| [],, Tempi... 














图 4-1 第 一 次 打开 keil pVision5 软件 出 现 的 界面 


1. Keil 工程 的 建立 
在 项 目 开 发 中 ， 并 不 是 仅 有 一 个 源 程序 就 行 了 ， 还 要 为 这 个 项 目 选 择 CPU (Keil 文 持 
数 百 种 CPU ， 而 这 些 CPU 的 特性 并 不 完全 相同 ) ， 确 定编 译 、 汇 编 、 连 接 的 参数 ， 指 定 调 
试 的 方式 ， 有 一 些 项 目 还 会 有 多 个 文件 组 成 等 。 为 管理 和 使 用 方便 ，Keil 使 用 工程 
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(Project) 这 一 概念 ， 将 这 些 参数 设置 和 所 需 的 所 有 文件 都 加 在 一 个 工程 中 ， 只 对 工程 而 不 
能 对 单一 的 源 程序 进行 编译 (汇编) 和 连接 等 操作 ， 下 面 我 们 就 一 步 一 步 地 来 建立 工程 。 
单 击 “Project -> New Vision Project…” 菜单 ， 如 图 4-2 所 示 。 


KA pVision k= x | 


File Edit View Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 





` G = g | New uVision Project... upConf 
攻 New Multi-Project Workspace... 
i Open Projedt... 

Project 

Save Project in Visions format 


Close Project 


Export h 
Manage h 


Select Device for Target... 
Remove Item 


R Options... Alt=F7 


Clean targets 
$] Build target F7 
=| Rebuild all target files 
= Batch Build... 


Ë Translate.. Ctrl=F7 


| [者 gool a Stop build 
[E] Project f3 Bool 3 Kona 








图 4-2 创建 工程 选项 


执行 上 面 的 操作 就 会 出 现 一 个 对 话 框 ,为 了 管理 方便 最 好 新 建 一 个 文件 夹 ， 因 为 一 个 工 
程 里 面 会 包含 多 个 文件 ,一般 以 工程 名 为 文件 夹 名 来 对 该 新 建 的 文件 夹 取 名 ， 如 图 4-3 所 
示 。 选 择 刚 才 建 立 的 文件 夹 然后 单 击 “打开 ”按钮 ， 给 将 要 建立 的 工程 起 一 个 名 字 ， 你 可 
以 在 编辑 框 中 输入 一 个 名 字 (这 里 设 为 ltd) ， 不 需要 扩展 名 ， 如 图 4-4 所 示 。 


Create New Project 
)J 





@ C <| < SmS o) e SNE > O EE 万 





组 织 ~ ”新 建文 件 去 B= = > | 
E AR “ 名称 收 改 日 期 类 型 
E 文档 
E) REFE 
动 EF 
D iru 


点 亮 |led 2017/3/8 16:20 文件 去 


E 计算 机 1 
E 本 地 磁盘 (C) 
ca 新 加 卷 (D:) 
Cas 新 加 卷 {E:) 
cs 新 加 卷 (G:] vA m | + 











文件 名 [N): * 
保存 类 型 (T): | Project Files (*.uvproj; *.uvprojx) "| 











= pE (emo || ww J 








图 4-3 给 新 建 的 工程 建立 一 个 文件 夹 
7 








E 单片机 原理 与 应 用 












kA Create New Project 


























k. 0 `. ... 
@ | < 单片机 实验 ， ss=led EFA E 
组 织 ~ “新 建文 件 夫 = ~ @ 
B 图 片 ~^ gR g 修改 日 期 zm 
; 国 文档 
没有 与 接 索 条 忻 匹 配 的 
.图 AETS 没有 与 按 索 条 件 匹 配 约 项 。 
> h 音乐 
aj 计算 机 i 
; Z, 本 地 棋盘 (C) 
> ca 新 加 卷 {DJ 
> c RE (E) 
cE 新 加 卷 (G:) = af IL 上 
文件 名 (IN): 图 ~ 
保存 尖 型 由): [Project Files (*.uvproj: *.uvprojx) "| 





s 


图 4-4 保存 新 建 的 工程 








在 图 4-4 的 界面 里 单 击 “保存 ”按钮 ， 出 现 一 个 对 话 框 ， 如 图 4-5 所 示 , 这 个 对 话 框 要 
求 选择 目标 CPU ( 即 你 所 用 芯片 的 型 号 ) Keil 支持 的 CPU 很 多 ， 此 处 选择 Atmel 公司 的 
89C51 芯片 。 单 击 Atmel 前 面 的 “+” 号 ， 展 开 该 层 ， 单 击 其 中 的 AT89C51， 如 图 4-6 所 示 ， 
然后 再 单 击 “OK” 按钮 ， 完 成 选择 MCU 型 号 。 


Select Device for Target "Ta 





CPU | 


[Legacy Device Database [no RTE] | 


Description: 


田 


Acer Labs 
Actel 

Aeroflex UTMC 
Altium 


H 


H 


Analog Devices 


由 一 由 由 
&& Ç Ç Ç ç ç& ç <€ 


AnchorChips 
ASIX Electronics Corporation 
Atmel 
£d 80C32E 
£d AT48801 


D-E 














图 4-5 选择 MCU 的 型 号 


在 完成 选择 MCU 型 号 后 ， 软 件 会 提示 是 否 要 复制 一 个 源 文件 到 这 个 工程 中 ， 这 里 选择 
“ 否 ”， 因 为 要 上 自己 添加 一 个 C 语言 或 者 汇编 语言 源 文件 ， 如 图 4-7 所 示 。 
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[Legacy Device Database [no RTE] z] 


Vendor: Atmel 
Device: AT89C51 
Toolset: C51 





-EA AT87F52 

EA AT87F55WD 

-EA AT89C1051 

-£A AT89C1051U 

Ed AT89C2051 

EJ AT89C4051 

a 
EJ AT89C5115 

-£d AT89C5130 

-£A AT89C5130A 











Vision 
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8051based Fully Static 24MHz CMOS controller with 32 1/0 Lines, 和 a 
2 Timers/Counters, 6 Intemupts/2 Priority Levels, UART, 

Three-Level Program Memory Lock, 4K Bytes Flash Memory, 

128 Bytes On-chip RAM 








[ Use Edended Linker (LX51) instead of BL51 
FF Use Extended Assembler [sx51] instead of A51 









在 执行 上 一 步 后 ， 就 能 在 工程 窗口 的 文件 页 中 ， 出 现 了 “Target 1”， 前 面 有 “+” 5, 
单 击 “+” 号 展开 ， 可 以 看 到 下 一 层 的 “Source Group1”， 这 时 的 工程 还 是 一 个 空 的 工程 ， 
里 面 什么 文件 也 没有 ， 到 这 里 就 完整 地 把 一 个 工程 建立 好 了 。 


2. 源 文件 的 建立 


使 用 菜单 “File- >New”( 见 图 4-1) 或 者 单 击 工具 栏 的 新 建文 件 快捷 按钮 ， 就 可 以 在 项 
目 窗口 的 右 侧 打开 一 个 新 的 文本 编辑 窗口 ， 如 图 4-8 所 示 。 将 文本 建立 好 后 的 窗口 如 图 4-9 


所 示 。 


Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window 





| E Open 

i Close 

| Save 
Sawe As... 


E Save All 


Device Database... 


License Management... 


Frint Setup... 
二 Print... 


SEE 





图 4-8 


Ctri+ MN 
Ctri+O 


Ctrl+s 


Ctri+P 





|a| F F F m | == 


= | 


E 





F| 8 | & = & “> @ 








以 菜单 方式 建立 文本 框 
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File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 

12 1 a| al | R | = == JE J| A NvIC_PriorityGroupConf 

Ë ë e | x] Target 1 四 £| + $é 2° ë 

Project n 图 L Texti > x 
日 人 Project: led 

FJ 2 Target1 

Jim Source Group 1 
E Project |E ook: {} Funct...| Ü), Tempi... t 
Sin 











图 4-9 将 文本 框 建立 好 后 的 窗口 


在 建立 好 文本 后 一 定 要 先 保 存 ， 如 果 你 是 先 将 程序 输入 到 文本 框 中 再 保存 的 话 ， 有 时 由 
于 特殊 原因 导致 计算 机 断 电 或 者 死机 ， 那 么 你 所 花费 的 时 间 和 精力 就 相当 于 白费 了 ， 因 此 一 
定 要 养 成 先 保存 再 输入 程序 的 好 习惯 。 而 且 先 保存 再 输入 程序 ， 在 文本 框 中 关键 字 就 会 变 成 
其 他 颜色 ， 有 利于 在 写 程序 时 检查 所 写 关键 字 是 否 写 错 。 

保存 文件 很 简单 ， 也 有 很 多 种 方法 ， 这 里 以 最 常用 的 三 种 来 讲 。 第 一 种 方法 是 直接 单 击 工具 
条 上 的 保存 图 标 d; 第 二 种 方法 是 单 击 菜单 栏 的 “File->Save"; 第 三 种 方法 是 单 击 菜单 栏 的 
“File->Save As...”。 其 中 第 三 种 方法 是 最 好 的 ， 因 为 软件 每 次 都 会 提示 你 将 这 个 文件 保存 到 哪 
个 路 径 里 面 ， 一 定 要 选择 保存 在 建立 工程 时 建立 的 文件 夹 下 ， 这 样 有 利于 设计 者 查找 该 文件 ， 也 
有 利于 管理 。 在 第 一 次 执行 上 面 三 种 方法 的 其 中 一 种 后 都 会 弹出 文件 保存 窗口 ， 在 “文件 名 
(N) ”右面 的 文本 框 中 输入 源 文件 的 名 字 和 后 级 名 ， 文 件 后 级 名 为 “. asm 或 .e”， 其 中 
“. asm” 代 表 建 立 的 是 汇编 语言 源 文件 ，“. ce” 代表 建立 的 是 C 语言 源 文件 ,“. bh” 代表 建立 的 
是 头 文件 ， 由 于 我 们 是 使 用 C 语言 编程 ， 因 此 这 里 的 后 缕 名 为 “. ”， 如 图 4- 10 所 示 。 


E Save As 




































































E wur - 名称 ~ 修改 日 其 类 型 
E Listings 2017/3/8 16:25 文件 去 
k Objects 2017/3/8 16:25 wE 
[E] led.uvproj 2017/3/8 16:23 厂 ision4 
L | STARTUP.A51 2009/5/7 14:37 A51 文件 








s 新 加 卷 {E:) = <| m 上 








文件 名 [NM): led.c 一 
保存 类型 T): |All Files (*.*) =] 














会 REH [ # || ma | 


图 4-10 源 文件 保存 对 话 框 





出 
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在 上 图 所 示 的 窗口 中 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 ， 就 将 源 文件 保存 好 了 ， 这 时 又 回 到 了 软件 界 
面 。 这 时 就 可 以 将 源 文件 中 输入 自己 的 程序 了 ， 这 时 注意 经 常 保存 ， 以 免 特殊 情况 导致 计算 
机 汤 电 或 者 死机 。 

3. 将 源 文 件 加 到 工程 中 并 输入 源 程 序 

建立 好 的 工程 和 建立 好 的 程序 源 文件 相互 独立 ， 而 一 个 单片机 工程 是 要 将 源 文件 和 工程 
联系 到 一 起 的 ， 这 时 就 需要 手动 把 源 程 序 加 入 。 单 击 软 件 界面 左上 角 的 “Source Groupl” 
使 其 反 白 显 示 ， 人 然后 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 出 现 一 个 下 拉 菜 单 ， 选中 其 中 的 “Add Existing file to 
Group “Source Group1””， 如 图 4-11 所 示 。 











E D* 单 片 机 实验 \ 点 寺 led\led.uvpre 
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 
N G a a| ° üa | | | (o | E E jE š | [88 NVIC PriorityGroupConf 


































i) Es e | B | Target 1 ~| 版 | £ = ¿+ 2 @ 
Project n 画 G =A 一 
= £ Project: led i 
| 日 Target1 | 
=-= Eource Groun 1 
Ë s £N Options for Group ‘Source Group 1'... Alt+F7 
| Add New Item to Group ‘Source Group 1'.., 


Add Existing Files to Group 'Source Group 1'... 


Remove Group 'Source Group 1' and its Files 














| ES] Project G Book Open Build Log t 
ÈH] Rebuild all target files 
Build Output an Ë n 图 
m a 
ADDRESS; d LED Build target F7 














program SIze, Š Manage Project Items... 


".NObjectsNlec 
Build Time Ela[y 





Show Include File Dependencies Emi 


4 h 











Add Existing Files to current Project Group 
[ee = =a = 


图 4-11 添加 源 文件 步 又 


在 执行 上 面 的 步骤 后 会 出 现 一 个 对 话 框 ， 要 求 寻找 源 文 件 ， 该 对 话 框 下 面 的 “文件 类 
型 ”默认 为 C Source file (*.c)， 也 就 是 以 C 为 扩展 名 的 文件 。 这 样 ， 在 列表 框 中 就 可 以 
找到 led. e 文件 了 ， 如 图 4- 12 所 示 。 


k3 Da 单片机 实验 \ 点 亮 led\led.uvpraj 
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 





































E E jE 点 | [Ë NVIC_PriorityGroupCon 





Project 
日 -区 Project: led 


S- Target ys 
iS od == 修改 日 期 


D Listings 2017/3/8 16:29 
Objects 2017/3/8 16:29 
led.c 2017/3/8 16:28 






















4 W" 


E Project @& Bod zia 0): Ra. e 


HFA): [C Source file (Œ. c) 












Build Output 
ADDRESS: 
|Pzogram Size: 
|", \Objects\led" - 0 Error(s), 2 Warning(s). = 
IBuild Time Elapsed: 00:00:02 — 


























图 4-12 ”添加 源 文件 窗口 
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单片机 原理 与 应 用 


在 上 面 的 窗口 中 双击 led. e 文件 ， 将 文件 加 入 项 目 。 然 后 单 击 “Close” 即 可 返回 主 界 
面 ， 返 回 后 ， 单 击 “SourceGroup 1” 前 的 加 号 ， 会 发 现 led.e 文件 已 在 其 中 。 双 击 文件 名 
led. c， 即 打开 该 源 程序 ， 如 图 4- 13 所 示 。 


E BCx 单 片 机 实验 \ 点 亮 led\led.uvpragj 


File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 



































h r F] g| 1 al | | ya | z= s= JE E [8 NVIC PriorityGroupConf 
S a És e| A | rargeti + | EE @@ 
Project n [=] | lede v Xx 
E Project: led t I 
OF Target1 


B- Source Group 1 
LÌ STARTUP.A51 
Ë led.c 








E] Project E Books {} Funtt...| Op Templ... 4 m | + 








Build Output m 图 








图 4-13 ”打开 源 程序 文件 后 的 主 界面 








需要 说 明 的 是 ， 源 文件 就 是 一 般 的 文本 文件 ， 不 一 定 使 用 Keil 软件 编写 ， 可 以 使 用 任 
意 文 本 编辑 器 编写 。 到 这 里 ， 我 们 就 将 一 个 源 文件 添加 到 工程 中 了 ， 接 下 来 就 可 以 编写 源 程 
序 和 编译 程序 生产 目标 文件 了 。 

4. Keil 工程 设置 

工程 建立 好 以 后 ， 还 要 对 工程 进行 进一步 的 设置 ， 以 满足 要 求 。 

首先 单 击 左 上 边 的 Project 窗口 的 Target 1, 然后 使 用 菜单 “ Project- > Option for Group 
“Source Group 1” and its Files ， 如 图 4-14 所 示 ， 也 可 以 按 快捷 键 “Alt+F7” 来 完成 ， 还 可 


以 单 击 快捷 图 标 感 来 完成 。 


k Di 单片机 实验 \ 点 亮 ledvled.uvpPrajE HV! 


File Edit View | Project | Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 




















] = =] a | New HVision Project... 
i T New Multi-Project Workspace... 


Open Project... 


Project 
" Save Project in Vision format 
= “£ Project: led 
EPON Close Project 
o- Target1 
B- Sour Export b 
ËJ 3 Manage b 





Select Device for Target ‘Target 1°.. 
Remove Group source Group 1' and its Files 
£S Options for Group 'Source Group 1'... Alt+F7 
i=] Project B Bool Clean targets 
$] Build target F7 


Build Output 














ADDRESS: | [J Rebuild all target files 
Program Size: g Batch Build... 
w".NObjectsNlei pi 
Build Time El| ŠË Translate Di 单片机 实验 \ 点 亮 ledWed,c Ctrl+F7 


Stop build 





Configure target opt | V | 1 D: 单 片 机 实验 \ 点 亮 Iedled,uvproj 


图 4-14 打开 设置 对 话 框 的 步 又 








在 进行 上 面 的 操作 后 就 会 出 现 对 工程 设置 的 对 话 框 ， 这 个 对 话 框 共有 11 个 页 面 ， 绝 大 
部 分 设置 项 取 默 认 值 即 可 ， 如 图 4-15 所 示 。 
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E Options for Target 'Target 1' > 
Device | Target | Dutput | Listing| User | c51 | A51 | BLS1 Locate | BLS1 Misc | Debug Utilities | 
Configure Flash Menu Command 
@ Use Target Driver for Flash Programming [ Use Debug Driver 











x| Settings [ Update Target before Debugging 
Init File: EEZ 


C Use Edtemal Tool for Flash Programming 


Command: EE] 


Arguments: 














Configure Image File Processing {FCARM): 
Output File: Add Output File to Group: 


Source Group 1 下 


Image Files Root Folder: | 





[ Generate Listing 








Cancel | Defaults | Help 














图 4-15 设置 对 话 框 的 Target 页 面 





选中 Target 页 面 ， 如 图 4- 16 所 示 ，Xtal 后 面 的 数值 是 晶振 频率 值 ， 默 认 值 是 所 选 目 标 
CPU 的 最 高 可 用 频率 值 ， 对 于 我 们 所 选 的 AT89C51 而 言 是 24MHz， 该 数值 与 最 终 产生 的 目 
标 代 码 无 关 ， 仅 用 于 软件 模拟 调试 时 显示 程序 执行 时 间 。 正 确 设 置 该 数值 可 使 显示 时 间 与 实 
际 所 用 时 间 一 致 ， 一 般 将 其 设置 成 与 硬件 所 用 晶振 频率 相同 ， 如 果 没 必要 了 解 程序 执行 的 时 
间 也 可 以 不 设 , 这 里 设置 为 12. 0， 如 图 4- 16 所 示 。 














KH Options for Target Target 1' 





i=j 
Device Target |Output | Listing| User | csl | asi | BLS1 Locate | BL51 Misc | Debug | Vtilities | 
Atmel AT89C51 
Xtal (MHz): I Use On-chip ROM ((x0-(FFF) 





Memory Model: | Small: variables in DATA 
Code Rom Size: |Large: 64K program 
Operating system: |None 














lUll 


Off-chip Code memory 

















Off-chip Xdata memory 
Stat: Size: Start: Sre: 
Eprom Ram 
Eprom Ram 
Eprom Ram 
[ Code Banking Start: End: FI Ta 
Banks: |2 Bank Area: (00000 OxFFFF Ki 
mer | norms | = 











图 4-16 设置 晶振 频率 





Memory Mode 用 于 设置 RAM 使 用 情况 ， 有 三 个 选择 项 ， 即 Small; variables in DATA 是 
所 有 变量 都 在 单片机 的 内 部 RAM 中 ; Compact: variables in PDATA 是 可 以 使 用 一 页 外 部 扩 


Je RAM, 而 Larget: variables in XDATA 则 是 可 以 使 用 全 部 外 部 的 扩展 RAM， 如 图 4-17 所 
Io 一般 都 是 采用 默认 方式 ， 也 就 Small; variables in DATA 方式 。 
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Options for Target Target 1' | 
Device Target |Dutput | Listing| User |c5l | A51 | BDS1 Locate | BLS1 Misc | Debug | Utilities | 
mel AT89C51 
Xtal (MHz): EZ 厂 Use On-chip ROM (BxÜ-IxFFP) 


Memory Model: [Emal: variables in DATA | 


ize- Small: variables in DATA 
Sasia Compact: variables in PDATA 





Operating system: |Large: variables in XDATA 








r Off-chip Code memory FoOFf-chip Xdata memory 








厂 Code Banking Start: End: 厂 far memon type support 


Banks: |2 +] Bank Area: [iomo O FFFF Save address extension SFR in interrupts 
Cancel | Defaults | Help | 





























图 4-17 Memory Mode 设置 项 


Code Rom Size 用 于 设置 ROM 空间 的 使 用 ， 同 样 也 有 三 个 选择 项 ， 即 Small: program 2K 
or less 模式 ， 只 用 低 于 2KB 的 程序 空间 ; Compact: 2K functions, 64K program 模式 ， 单 个 函 
数 的 代码 量 不 能 超过 2KB ， 整 个 程序 可 以 使 用 64KB 程序 空间 ; Large: 64K program 模式 ， 
可 用 全 部 64KB 空间 ， 如 图 4-18 所 示 。 一 般 都 是 采用 默认 方式 ， 也 就 是 Laree: 64K program 
模式 。 


ET C] 





Device Target | output | Listing| User | csi | a51 | BLS1 Locate | BL51 misc | Debug | Utilities ] 










Atmel AT89C51 

















Xtal (MHz): fzo [ Use On-chip ROM (0x0-(xFFF) 
Memory Model: [sman: variables in DATA >] 
Code Rom Size: | Large: 64K program = 
Operating system: |Small: program 2K or less 
Compact: 2K functions 64K program 
Large: 64K program 
r Off-chip Code memory 1 | Off-chip Xdata memory 
Start: Size: 
Eprom 
Eprom | 
Eprom | 
[` Code Banking Start: End: | | F tar 
Banks: |2 = : [20000 (keFFFF |1E sa 
E ] Bank Area: | | 
























图 4-18 Code Rom Size 设置 项 


Operating system 是 操作 系统 选择 。Keil 提供 了 两 种 操作 系统 : RTX-51 Tiny 和 RTR-51 
Full， 关 于 操作 系统 是 另外 一 个 很 大 的 话题 了 。 通 常 不 使 用 任何 操作 系统 ， 即 使 用 该 项 的 默 
WE: None (不 使 用 任何 操作 系统 ) ， 如 图 4- 19 所 示 。 
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B Options for Target 'Target 1' 





| BL51 Locate | BL51 Mise | Debug | Utilities | 














Device Target | Output | Listing | User | at | AS1 
Atmel AT85C51 
Xtal (MHz): (12-0 厂 Use On-chip ROM (0x0-QxFFF) 
Memory Model: | Small: variables in DATA 了 | 
Code Rom Size: |Large: 64Kprogram khá 
Operating system: | None ~| 
RTX-51 Tiny 
RTX-51 Full 
Off-chip Code memory - Off-chip Xdata memory 
Start: Size: Start: Size: 








— — 
Eprom Ram | 
— [ 1 








[ Code Banking Start: End: m 


Banks: |2 了 | 











Cancel | Defaults | Help 


图 4-19 Operating system 设置 项 

















Use on-chip ROM 选择 项 用 于 确认 是 否 仅 使 用 片 内 ROM (注意 : 选中 该 项 并 不 会 影响 最 
终生 成 的 目标 代码 量 ); Off-Chip Code memory 用 于 确定 系统 扩展 ROM 的 地 址 范围 ; Off- 
Chip Xdata memory 组 用 于 确定 系统 扩展 RAM 的 地 址 范围 ， 这 些 选择 项 必须 根据 所 用 硬件 来 
决定 。 由 于 该 例 是 单 片 应 用 ， 未 进行 任何 扩展 ， 所 以 均 不 重新 选择 ， 按 默认 值 设置 ， 如 图 
4-20 所 示 。 





EJ Options for Target ‘Target 1' zz 





| BLS1 Locate | BLS1 Mise | Debug | Utilities] 


Device Target | Output | Listing| User |] csl ] ası 
Mmel AT89C51 
Xtal (MHz): [12.0 [ Use On-chip ROM {Ox0-QxFFF) 





Memory Model: [Smar: variables in DATA 
Code Rom Size: [Large: 64K program 
Operating system: [None 











Lella 



































Off-chip Code memory Off-chip Xdata memory 
Start: Size: Start: Size: 

Eprom Ram 

Eprom | Ram 

Eprom Ram | 
厂 Code Banking Stat: End: E 
Banks: [2 =] Bank Area: [00000 [OxFFFF m 

OK | Cancel | Defaults | Help 














图 4-20 Target 选项 卡 剩 下 项 的 设置 


OutPut 页 面 设置 对 话 框 。 这 里 面 也 有 多 个 选择 项 ， 其 中 Creat Hex file 用 于 生成 可 执行 
代码 文件 〈 可 以 用 编程 器 写 人 单片机 芯片 的 HEX 格式 文件 ， 文 件 的 扩展 名 为 . HEX) ， 默 认 
情况 下 该 项 未 被 选中 ， 如 果 要 写 片 做 实验 ， 就 必须 选中 该 项 ， 如 图 4-21 所 示 。 这 一 点 是 初 
学 者 易 跑 忽 的 ， 在 此 特别 提醒 注意 。 选 中 Debug Information 将 会 产生 调试 信息 ， 这 些 信息 用 
于 调试 ， 如 果 需 要 对 程序 进行 调试 ， 应 当选 中 该 项 。Browse Information 是 产生 浏览 信息 ， 该 
言 息 可 以 用 菜单 view->Browse 来 查看 ， 这 里 取 默 认 值 。 按 钮 “Select Folder for Objects…” 
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是 用 来 选择 最 终 的 目标 文件 所 在 的 文件 夹 ， 默 认 是 与 工程 文件 在 同一 个 文件 夹 中 。Name of 
Executable 用 于 指定 最 终生 成 的 目标 文件 的 名 字 ， 默 认 与 工程 的 名 字 相 同 ， 这 两 项 一 般 不 需 
要 更 改 。 























EJ Options for Target Target 1' les) 
Device | Target Dutput |Listing| User |csl | A51 | BL51 Locate | BLS1 Mise | Debug | Utilities| 
Select Folder for Objects... | Name of Executable: [ed 





‘fe Create Executable: \Objectsled 


[v Debug Infomation M Browse Infomation 














M Create HEX File HEX Format: | HEX-80 


a 


€ Create Library: MObjects Med. LIB [ Create Batch File 


|4 











Eai ERE me 
图 4-21 OutPut 页 面 设置 对 话 框 
Listing 标签 页 用 于 调整 生成 的 列表 文件 选项 ， 如 图 4-22 所 示 。 在 汇编 或 编译 完成 后 将 
产生 (xlt) 的 列表 文件 ， 在 连接 完成 后 也 将 产生 ( *.m51) 的 列表 文件 ， 该 页 用 于 对 列 
表 文 件 的 内 容 和 形式 进行 细致 的 调节 ， 其 中 比较 常用 的 选项 是 “C Compile Listing” 下 的 
“Assembly Code” 项 ， 选 中 该 项 可 以 在 列表 文件 中 生成 C 语言 源 程序 所 对 应 的 汇编 代码 。 


EJ Options for Target 'Target 1' — 

















Device | Target | Output Listing |User | csl | a51 | BESi Locate | BES1 Misc | Debug | Utilities| 


Select Folder for Listings... | Page Width: |120 = Page Length: |65 = 


[v C Compiler Listing: “Listings"” Ist 
[% Conditional [ Symbols [ 其 nclude Files [ Assembly Code 








[ C Preprocessor Listing: .NListings "i 





MV Assembler Listing: Listings” Ist 





MV Conditional V Symbols Macros: | Final expansion only ~] [ Cross Reference 


JZ Linker Listing: .xUistingsedm51 





[v Memory Map Í Public Symbols Í Line Numbers [ Cross Reference 








[v Local Symbols M Comment Records [Iw Generated Symbols 
[v Library Symbols 


图 4-22 Listing 标签 页 




















工程 设置 对 话 框 中 的 其 他 各 页 面 与 C51 编译 选项 、A51 的 汇编 选项 、BL51 连接 器 的 连 
接 选 项 等 用 法 有 关 ， 这 里 均 取 默认 值 ， 不 做 任何 修改 。 以 下 仪 对 一 些 有 关 页 面 中 常用 的 选项 
做 一 个 简单 介绍 。 

C51 标签 页 用 于 对 Keil 的 C51 编译 器 的 编译 过 程 进行 控制 ， 其 中 比较 常用 的 是 “Code 
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Optimization” 组 ， 如 图 4-23 所 示 。 该 组 中 Level 是 优化 等 级 ，C51 在 对 源 程 序 进行 编译 时 ， 
可 以 对 代码 多 至 9 级 优化 ， 默 认 使 用 第 8 级 ， 一 般 不 必修 改 ， 如 果 在 编译 中 出 现 一 些 问题 ， 
可 以 降低 优化 级 别 试 一 试 。Emphasis 是 选择 编译 优先 方式 ， 第 一 项 是 代码 量 优 化 (最 终生 
成 的 代码 量 小 ) ; 第 二 项 是 速度 优先 (最 终生 成 的 代码 速度 快 ); 第 三 项 是 默认 。 默 认 的 是 
速度 优先 ， 可 根据 需要 更 改 。 










































































k Options for Target 'Target 1' — 
Device l Target | Dutput l Listing | User c51 ļ|as1 | EL51 Locate l BLS1 Misc l Debug | Utilities | 
Preprocessor Symbols 
Define: 
Undefine: 
Code Optimization 
Wamings: |Waminglevel 2 再 
Level: | 8: Reuse Common Entry Code ha 
Bits to round for float compare: |3 | 
Emphasis: |Favor speed 一 l Global Register Coloring a errr 
[ Keep variables in order 
Dont use absolute register accesses I Enabte ANSI rtege pomoionnies 
Include 
Paths E 
Misc 
Controls 
comnie OPTIMIZE (8.SPEED) BROWSE DEBUG OBJECTEXTEND PRINTI(.AUistings Ist) TABS (3) 
control 
string 
Cancel Defaults Help 








图 4-23 C51 标签 页 


设置 完成 后 按 “OK” 返 回 主 界面 ， 工 程 文件 建立 、 设 置 完 毕 。Keil C 软件 编程 、 编 译 
与 调试 将 在 4. 3 节 同 Proteus 联 调 时 再 做 详细 介绍 。 


4.2 Proteus 8.0 ISIS 使 用 


4.2.1 Proteus 8. 0 ISIS 的 基本 性 能 概述 


Proteus 是 英国 Labcenter 公司 众人 式 系统 仿真 开发 平台 ， 其 版 本 及 元 需 件 的 数据 库 升 级 
更 新 及 时 。 本 书 介 绍 的 Proteus 8. 0 Professional 是 2013 年 2 月 推出 的 专业 版 ， 主 页 界面 如 图 
4-24 所 示 。 

1. Proteus 的 电路 原理 图 设计 系统 性 能 特点 

Proteus 的 元 件 库 : 有 分 离 元 件 、 集 成 器 件 和 多 种 带 CPU 的 可 编程 序 器 件 。 既 有 理想 元 
件 模型 。 还 有 根据 各 种 不 同 厂 家 及 时 更 新 的 实际 元 件 模 型 。 

2. Proteus 的 电路 原理 图 设计 系统 的 仿真 实验 功能 

Proteus 的 电路 原理 图 设计 系统 不 仅 能 做 电路 基础 实验 、 模 拟 电路 实验 与 数字 电路 实验 ， 
而 且 能 做 单片机 与 接口 实验 。 由 于 Proteus 的 元 件 库 以 真实 生产 厂家 及 时 更 新 的 参数 建 模 ， 
所 以 仿真 分 析 与 实验 数据 真实 可 信 。 在 Proteus8. 0 的 交互 式 仿真 中 ， 还 能 用 直观 地 用 颜色 表 
示 电 压 的 大 小 ， 用 箭头 表示 电流 的 方向 。Proteus 是 目前 在 高 校 的 实验 教学 中 应 用 较 多 的 
软件 。 
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打开 设计 图 
新 建设 计 图 :: 
最 近 的 设计 








New Version Available 


o Lay E Descripton | Release Date | USC Valid 
mnao K EF | ”图 peas Potss 01585200 [1203006 Yes 
Proteus 8.0 Manual Update 
ar eè beta version awas 
Fi 


m Beta Release 
Curtoner imbar. 17-56753-440 Please submit any crash dumps on Proteus restart 
Update Subseriptian Erpiros: 31/12/2088 


jes 
Pres Waacey: 299D n: ion ni Lie Hetisting | yacon, 


shae ARL te xe Č Proteus 8 Professional - Cracked By PerTican-SonSivri.to È a 新 版 本 等 
E 1 


B| 4-24 Proteus 8. 0 的 主页 界面 


3. Proteus 的 印 制 电路 板 设计 系统 的 性 能 特点 

Proteus 的 印 制 电路 板 设计 系统 同样 采用 年 度 更 新 升级 ，PCB 的 功能 更 加 完备 。 目 前 ， 
有 关 国 际 行业 的 Proteus ARES 不 同等 级 认证 考试 ， 有 利于 大 学 生 实 验 、 实 习 实 践 及 毕业 就 
业 的 技术 储备 。 


4.2.2 Proteus8. 0 ISIS 的 编辑 环境 


1. Proteus8. 0 中 ISIS 的 主 窗口 

在 图 4-24 中 打开 ISIS， 如 图 4-25 所 示 。 三 大 窗口 包括 : 人 由 编辑 窗口 ; 四 器 件 工具 窗 
(8 浏览 窗口 。 两 大 菜单 包括 ， 主 菜单 与 辅助 工具 菜单 ( 通 备用 工具 及 专用 工具 L). 
2. 主 菜单 简介 

1) 文件 菜单 : 新 建 / 加 载 / 保 存 / 打 印 。 

2) 编辑 菜单 : 取消 / 剪 切 / 复 制 / 粘 贴 。 

3) 浏览 菜单 : 图 样 网 络 设置 /快捷 工具 选项 。 

4) 工具 菜单 : 实时 标注 /自动 放 线 / 网 络 表 生 成 /电气 规则 检查 。 

5) 设计 菜单 : 设计 属性 编辑 /添加 /删除 图 样 /电源 配置 。 

6) 图 表 分 析 菜 单 ; 传输 特性 /频率 特性 分 析 / 编 辑 图 形 / 运 行 分 析 。 

7) 调试 菜单 : 起 动 调试 /复位 调试 。 

8) 库 操 作 菜单 : 器 件 封 装 库 / 编 辑 库 管 理 。 

9) 模板 菜单 : 设置 模板 格式 /加 载 模板 。 

10) 系统 菜单 : 设置 运行 环境 /系统 信息 /文件 路 径 。 

11) 帮助 菜单 : 帮助 文件 /设计 实例 。 

3. 工具 按钮 简介 

在 ISIS 中 提供 了 很 多 工具 按钮 ， 其 功能 如 下 : 
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电路 编辑 窗口 


坐标 | 
原点 | 








SOQ. + m> @ 2 e@I `. J > @ 








| 交互 仿真 按键 
H 


h j| E o Ohoh Rotsee) 000 :000 时 


图 4-25 ISIS 主 窗口 示意 图 
选择 按钮 (Selection Mode); 使 用 户 可 以 在 原理 图 编辑 窗口 中 单 击 任意 元 器 件 并 编辑 元 
器 件 的 属性 。 
有 辆 选择 元 器 件 (Components Mode): 使 用 户 可 以 在 元 器 件 选 择 按钮 中 单 击 “P” 按 钮 
时 ， 根 据 需要 从 库 中 添加 元 器 件 到 列表 中 ， 也 可 以 在 列表 中 选择 元 器 件 。 


第 连接 点 (Junction Dot Mode): 在 原理 图 中 放置 连接 点 ， 也 可 以 在 不 用 边线 工具 的 前 
提 下 ， 方便 地 在 节点 之 间或 节点 到 电路 中 任意 点 或 线 之 间 连 线 。 
































单 化 。 例 如 ,使 用 网 络 标号 可 以 将 51 单片机 P1.0 口 和 二 极 管 的 阳极 连接 在 一 起 ， 不 用 再 绘 
制 一 条 线 将 它们 连接 起 来 。 
车 插入 文本 (Text Script Mode) : 在 电路 中 输入 脚本 。 

TT 总线 (Buses Mode); 总 线 在 电路 图 中 显示 出 来 就 是 一 条 粗 线 ， 它 是 一 组 口 线 ， 由 多 
根 单线 组 成 。 使 用 总 线 时 ， 总 线 分 支线 都 要 标注 好 相应 的 网 络 标 号 。 

绘制 子 电路 (Sub circuits Mode) : 用 于 绘制 子 电 路 。 

号 终端 (Terminals Mode): 绘制 电路 图 ， 通 常会 涉及 各 种 端子 ， 如 输入 、 输 出 、 电 源 
和 地 等 。 单 击 此 目标 ， 将 弹出 “Terminals Selector” 窗口 ， 此 窗口 中 提供 了 各 种 常用 的 端子 
供用 户 选 择 。 
4.2.3 Proteus8. 0 电路 原理 图 设计 

1. 新 建 工程 

在 桌面 上 双击 Proteus 8 图 标 ， 打 开 ISIS Professional 窗口 。 执 行 菜单 命令 “文件 ”一 > 
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“新 建 工程 ”， 弹 出 如 图 4- 26 所 示 的 工程 创建 向 导 对 话 框 。 在 此 对 话 框 中 ， 可 以 设置 工程 名 
(Name) 及 项 目 保存 路 径 (Path). 





























工程 名 
名 称 点 高 1e 引 pdsprj 
路 径 0: "单片机 实验 \ 点 高 1ed 浏览 
© 新 工程 O 从 开发 板 “空白 工程 
后 退 下 一 步 帮助 





图 4-26 新 建 工 程 向 导 


设置 工程 名 及 保存 路 径 后 ， 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ， 将 弹出 如 图 4-27 所 示 对 话 框 以 进行 
原理 模板 设置 。 选 中 “不 创建 原理 图 ”选项 时 ， 不 再 新 建 原理 图 ; 选中 “从 选中 的 模板 中 
创建 原理 图 ”选项 时 ， 新 建 原理 图 ， 并 从 列表 中 选择 合适 的 模板 样式 。 横 向 图 样 为 “Land- 
scape”, HEEN “Portrait”, “DEFAULT” 为 默认 模板 。A0~ A4 为 图 样 尺寸 大 小 ， 其 中 
A4 的 尺寸 为 最 小 ，A0 的 尺寸 为 最 大 。 


o 新 建 工程 向 导 : Schematic Design — <J 

















© 不 创建 原理 图 . 

O 从 选中 的 模版 中 创建 原理 图 。 
Design Templates 

DEFAULT 

Landscape &D 

Landscape A1 








re iz cx AS 
ossyyyes 
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[=] 


























图 4-27 原理 图 模板 设置 及 对 话 框 








在 图 4-27 中 选中 “从 选中 的 模板 中 创建 原理 图 ”选项 ， 并 选择 “DEFAULT”， 单 击 
“下 一 步 ” 按 钮 ， 弹 出 如 图 4-28 所 示 的 PCB 版 图 设置 对 话 框 。 选 中 “不 创建 PCB 布 版 设 
. 84. 
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计 ” 选 项 时 ， 不 再 新 建 PCB 版 图 。 
i @ 新 建 工程 向 导 : PCB Layout | P z 


O 不 创建 PC8 布 版 设计 。 

© 选择 模板 ;创建 PCB 布 版 设计 。 
Layout Templates 
DEFALILT 
Double Eurocard [2 Layer) 
Double Eurocard [4 Layer) 
Extended Double Eurocard [2 Layer] 
Extended Double Eurocard [4 Layer] 
Generic Single Layer 
Single Eurocard [2 Layer] 
Single Eurocard [4 Layer) 
Single Eurocard with Connector 











C:\ProgramD atasLabcenter Electronics Proteus 8 Professionali Templates DEFAULT.LTF 


后 退 Grz] 取消 帮助 











图 4-28 PCB 版 图 设置 对 话 框 


在 图 中 选择 “不 创建 PCB 布 版 设计 ”选项 ， 不 再 创建 PCB 版 图 ， 并 单 击 “下 一 步 ” 按 
钮 ， 将 弹出 如 图 4-29 所 示 的 固件 设置 对 话 框 。 选 中 “没有 固件 项 目 ” 选 项 时 ， 选 择 项 目 中 
不 包含 固件 ; 选中 “创建 固件 项 目 ” 选 项 时 ， 选 择 创 建 包含 固件 的 项 目 ， 并 可 设置 相应 的 
固件 系列 (Family). Pem|gš (Control) 和 编译 避 (Compiler) 。 这 里 设置 系列 为 8051， 控 制 
器 为 80C51， 编 译 器 为 Keil for 8051， 如 图 4-29 所 示 。 



































@ 新 建 工 程 向 导 : Firmware Ca z, 

O 没有 固件 项 目 

© 创建 固件 项 目 
系列 8051 =) 
控制 器 B80C51 =] 
编译 器 Keil for 8051 (not configured) ~) | 编译 器 | 
创建 快速 启动 文件 区 














后 退 不 一 步 取消 帮助 
图 4-29 ”固件 设置 对 话 框 


单 击 “下 一 步 ” 按 钮 ， 将 弹出 如 图 4-30 所 示 的 项 目 概要 对 话 框 。 在 此 次 对 话 框 中 显示 
选择 保存 路 径 目 录 下 D: A 单片机 实验 \ 点 亮 led。 保存 工程 名 为 “点 亮 led”。 文 件 保 存 后 
JE ISIS Professional 窗口 的 标题 栏 显 示 为 点 亮 led 
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` `e 新 建 工 程 向 导 : xU38 sgl sz J 





BTA DI RIAA Aled Aled. pdsprj 
w 原理 图 

布 版 设计 
w 固件 


详细 信息 


Sehenatis espa É: FrocronJava\Ldbttnter Electronices\Proteus 8 
ofessional\Templates\DEFAULT. DTF 

说 PCB layout 

a 3>8|ëé, ' ç@:80CS1=#Keil for 8DS1#+ çI 3 hu ea =m ea"" 








HE 完成 取消 帮助 





图 4-30 工程 概要 
单 击 完成 ， 新 工程 生成 如 图 4-31 所 示 。 


S 点 膏 led - Proteus 8 Professional (BETA) IEEE 
XAO SAO UEV IEM WHN ESO 调试 (D) FO SEAM KAV 帮助 (H) 一 -一 

Dsm ammagmias= @ E +e ea || ss BES S 2 2 
FEJ| 48 2% | E) K ¿9 | 2 
“EB 原理 图 绘制 x | a 源 代码 x 


e 
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Ü? 
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| 国 国 Dewces 
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图 4-31 点 亮 led 工程 


2. 添加 元 器 件 


在 工具 箱 中 单 击 元 器 件 图 标 匿 会 出 现 “ 元 器 件 选 择 ” 按 钮 。“ 元 器 件 选 择 ” 按 钮 中 
“P” 为 对 象 选择 按钮 , “L” 为 库 管 理 按钮 。 单 击 “P” 按 钮 时 ， 将 弹出 “选择 元 器 件 ” 对 
话 框 ， 在 此 对 话 框 中 添加 元 需 件 的 方法 有 以 下 两 种 。 

1) 在 关键 字 中 输入 元 器 件 名 称 ， 如 “LED”， 则 出 现 与 关键 字 相 匹配 的 元 器 件 列表 ， 如 
图 4-32 所 示 。 选 中 LED-BIBY 并 双击 LED 所 在 行 后 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 或 “ENTER” 键 ， 
即 可 将 需 件 LED 加 入 到 ISIS 对 象 选 择 需 中 。 
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Ar A= 4 = . ES 
第 4 章 ” 开 发 环境 Keil uVision5 和 仿真 软件 Proteus8.0 
[IE 选择 元 器件 L? =š 
XFA: HARIRI 46] LED-BIBYJRH: 
usa _ | 设备 库 描述 “| | Schematic Model [LEDBIA] 
Re > m AD603 ANALOGD Low Noise, Yoltage-Controlled Amplifier For U 
TE 一 ADG1438 ANALOGD Serialy Controlled, 75W12 Vz? V. 8-Chanm 
ADG1439 ANALOGD —Saerlaly Controlled, 75 V#+12 W7? V, 4-Chann 
点 DG738 ANALOGD CHOS, Low-Voltage, 3-wire Serially-Controllel 
Diodes i ADG739 ANALOGD CMOS, Low-Voltage, 3-Wire Seriallp-Controlle| = 
Elesromedhaniósi AVES ASIMMDLS Arbitrary Voltage Controlled Current Source 
Inductors AVES ASIMMDLS Arbitrary Voltage Controlled woltage Source 
Microprocessor ICs CCCS ASIMMDLS Linear Current Controlled Current Source [wwir 
Modelling Primitives n 
Operational Amplifiers CCC52 ASIMMDLS Linear Current Controlled Current Source [wsc 
Optoelectronics CCA ASIMMDLS Linearny Current Controlled Resistor [wired Co 
Sumiches k Helps CCR2 ASIMMDLS Lineear Current Controlled Resistor [Ysource | 
>Wind Devices CCw5 ASIMMDLS Linear Current Controlled Yoltage Source (wii 
TTL 74 series 9 
TTL ?4LS series CCvS2 ASIMMDLS Linear Current Controlled Voltage Source [Vse PCBT00S: 
TTL 745 series CSwITCH ASIMMDLS Curent Controlled Switch fwwired Control Cum 
CSwITCH2 ASIMMDLS Curent Controlled Switch [Vsource Control Ci 
DIODE-LED DEVICE Generic light emitting diode [LED] 
Gá4w-1114P-12V RELAYS SEALED HIGH CAPACITY, HIGH ISOLATEC 
G4w-1114P-24v RELAYS SEALED HIGH CAPACITY. HIGH ISOLATEC 
EES DG4ww-2214P-12w RELAYS SEALED HIGH CAPACITY, HIGH ISOLATEC 
B4w-2214P-24V RELAYS SEALED HIGH CAPACITY, HIGH ISOLATEC 3EPCB+I2 
G6B-2114P-US-DC-12 RELAYS SEALED HIGH CAPACITY, HIGH ISOLATEC 
G6B-2114P-US-DC-24 RELAYS SEALED HIGH CAPACITY. HIGH ISOLATEC 
G6B-2114P-US-DC-5 RELAYS SEALED HIGH CAPACITY., HIGH ISOLATE 
B6B-2214P-US-DC-12 RELAYS SEALED HIGH CAPACITY, HIGH ISDLATEL 
GBB-2214P-US-DC-24 RELAYS SEALED HIGH CAPACITY. HIGH ISOLATEC 
ETM G6B-2214P-US-DC5 RELAYS SEALED HIGH CAPACITY, HIGH ISDLATEL 
HDG12864L-4 DISPLAY 128s64 Graphical LCD with SED1565 control 
HDG12864L-6 DISPLAY 128x64 Graphical LCD with SED1565 control x x 
Hmhia2PS137R DISE AY 122 Branhinal | CN withSFm1F2n -nknl —VTO 
Das SEA 1223 =) [ masc | 


























图 4-32 输入 LED 元 器 件 


2) 在 元 器 件 类 列表 中 选择 元 器 件 所 属 类 ， 然 后 在 子 类 列表 中 选择 所 属 子 类 ， 若 对 元 需 
件 的 制造 商 有 要 求 时 ， 在 制造 商 区 域 选 择期 望 的 厂商 ， 即 可 在 元 器 件 列表 区 域 得 到 相应 的 元 
器 件 。 按 照 上 述 方法 添加 元 器 件 到 ISIS 对 象 选择 器 中 ， 图 4-32 所 示 。 

3. 放置 、 和 移动、 旋转、 删除 对 象 

将 元 器 件 添 加 到 ISIS 对 象 选择 需 中 ， 在 对 象 选择 器 中 单 击 要 放置 的 元 器 件 ， 蓝 色 条 出 
现在 该 元 器 件 名 称 上 ， 再 在 原理 图 编辑 窗口 中 单 击 即 可 放置 一 个 元 器 件 ， 如 图 4-33 所 示 。 


2 点 亮 led - Proteus 8 Professional (BETA) - FRR 
ZAO S80 WAV IAM 设计 (N) ERO WAD FO EEM FAV) WMH 

DEEA Apaga [l SS a, a 
2 Q | @&é Ba lB | B E El ES | @L 2: 92 2 || 8 Z: | 9 E 

E 原理 图 纤 制 x | ¿ç 源 代码 x 
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图 4-33 ”放置 元 器 件 
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在 原理 图 编辑 窗口 中 若 要 移动 元 器 件 或 连 线 时 ， 先 要 用 鼠标 右键 单 击 对 象 ， 使 元 器 件 或 
连 线 处 于 选中 状态 (默认 情况 下 为 红色 ) ， 在 按 住 鼠 标 左 键 进 行 拖 动 ， 元 器 件 或 连 线 就 跟随 
光标 移动 ， 到 达 合 适 位 置 时 松 开 鼠 标 左 键 即 可 。 

放置 元 器 件 前 ， 单 击 要 放置 的 元 器 件 ， 蓝 色 条 出 现在 该 元 器 件 名 称 上 ， 单 击 方向 工具 栏 
上 相应 的 转向 按钮 即 可 旋转 元 器 件 ， 再 在 原理 网 编辑 窗口 中 单 击 就 放置 了 一 个 已 经 更 改 方 回 
的 元 融 件 。 乔 在 原理 网 编辑 窗口 中 需要 改变 元 器 件 方 向 时 ， 单 击 选择 该 元 件 ， 再 单 击 块 旋转 
图 标 名 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 旋转 的 角度 ， 也 可 实现 元 器 件 方向 的 更 改 。 

在 原理 图 编辑 窗口 中 要 删除 元 需 件 时 ， 用 鼠标 右键 双击 该 元 器 件 即 可 删除 该 元 器 件 ， 或 
者 先 单 击 选中 该 元 器 件 ， 再 按 “Delete” 键 也 可 以 删除 元 需 件 。 

通过 放置 、 移 动 、 旋 转 、 删 除 元 器 件 后 ， 可 将 各 元 器 件 放置 在 ISIS 原理 图 编辑 窗口 中 
合适 的 位 置 。 

4. 放置 电源 和 地 

单 击 工具 箱 中 图 标 写 ， 在 对 象 选择 器 中 单 击 “POWER”， 使 其 出 现 蓝 色 条 ， 青 在 原理 图 
编辑 窗口 中 合适 位 置 单 击 鼠 标 ， 即 可 将 “电源 ”放置 在 原理 图 中 。 同 样 ， 在 对 象 选 择 器 中 单 
击 “GROUND”， 再 在 原理 图 编辑 窗口 合适 位 置 单 击 鼠 标 ， 即 可 将 “地 ”放置 在 原理 图 中 。 

5. 布线 

在 ISIS 原理 图 编辑 窗口 中 没有 专门 的 布线 按钮 ， 但 系统 默认 自动 布线 有 效 ， 因 此 可 以 
直接 绘制 连 线 。 

6. 设置 、 修 改元 器 件 属性 

在 需要 修改 属性 的 元 器 件 上 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 “编辑 属性 ”， 将 出 现 
“Edit Component” 对 话 框 ， 在 此 对 话 框 中 可 以 设置 相关 信息 。 例 如 修改 电容 为 33pF， 如 图 
4-34 所 示 。 

7. 建立 网 络 表 

网 络 就 是 一 个 设计 中 有 电气 连接 的 电路 ， 如 在 电路 中 ，8051 的 P3.7 与 NAND_ 2 一 个 
输入 引 脚 连 在 一 起 。 执 行 菜单 命令 “工具 ”一 “编译 网 络 表 ”， 弹 出 如 图 4-35 所 示 对 话 框 ， 































































































































































































Edit Component ba Le ls) 
元 件 位 号 [BY c2 隐藏 
Capacitance: 33pF 隐藏 : 帮助 IH) 
组 件 [E} 新 建 IN] 取消 癌 Netlist Compiler LW] >< j 
FCE Package: AXIALEO bi B Hide Áll Z 输出 [0]: 格式 [上 
| @ 视图 回 SDF 
Other Properties: 铭文 件 © Eedesigner 
模式 [MY asas 
© 物理 的 © Tango 
© E @) Yutrax 
© Boardmaker 
ES). © Furutenet 
= © Racal 
© 当前 页 ® Spices 
> @ 整个 设计 EA 
zH g= a FED): 
不 进行 仿真 加 ] 附加 层 实 模 块 M] OER 确定 中] J| 
+3#RíTFPCB#ni Ho [L] 隐藏 通用 管 脚 (C] © 展开 m= 
不 就 人 物料 清单 使 用 文本 方式 编辑 所 有 属性 办 > Ese | 
E E = —əaws-d rT 
图 4-34 “Edit Component” 对 话 框 图 4-35 “编译 网 络 表 ”对 话 框 
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在 此 对 话 框 中 可 设置 网 络 表 的 输出 形式 、 模 式 、 范 围 、 深 度 和 格式 等 ， 在 此 不 进行 修改 ,， 单 
击 “ 确 定 ”， 以 默认 方式 输出 如 图 4-36 所 示 内 容 。 


ISIS SCHEMATIC DESCRIPTION FORMAT 8.0 














Design: I2C.pdsprj 
Doc. no.: <NONE> 
Revision: <NONE> 
Author: <NONE> 


Created: 20167/12718 
Modified: 2016712/118 


* PROPERTIES, 0 
*MODELDEFS, 0 


*PARTLIST, 10 

Cl, POLYPRO22P, 22p, EID=3, PACEAGE—AXIALEO0, PINSWAP="1, 2" 

C2, POLYPRO22P, 33pf, EID=4, PACKRAGESAXIALG0, PINSWAP="1, 2" 

C3, CAP-ELEC, luF, ETD=7 , PACKACE=ELEC-RAD10 

Rl, RES, 10k, EID=5, PACRAGE=RES40, PRIMTYPE=RESISTOR 

R2, RES, 10k, EID=8, PACRAGE=RES40, PRIMTYPE=RESISTOR 
RP1,RESPACR-8,RESPACK-8,EID=10, MODTYPE=DIGITAL, PACFAGE—RESPI 
Ul, 80CC51, 80CC51, CLOCK=12MHz, CODEGEN=ASEM51, DBG_FETCH=0, DBG_TI 
U2, 7T4LS138, 74LS5138, EID=A, ITFMOD=TTLLS, PACKAGE=DIL1E, PINSWAP- 
U3, FM24C02, FM24C02, ADDRWIDTH=8, BLEADDRMASE=0x00, BLFEADDRSHIF: 
X1, CRYSTAL, CRYSTAL, EID=2, FREQ=1MHz, PACRAGE=XTAL18 


*NETLIST, 48 


#00000,1 
TI] OP.1IR 
“sss 














图 4-36 输出 网 络 表 内 容 


8. 电气 检测 

绘制 好 电路 图 并 生成 网 络 表 后 ， 可 以 进行 电气 检查 。 执 行 菜单 命令 “工具 ”一 “电气 
规则 检查 ”或 单 击 因 ， 弹 出 如 图 4-37 所 示 电 气 检查 结果 窗口 。 在 此 窗口 中 ， 前 面 是 一 些 文 
本 信息 ， 接 着 是 电气 检查 结果 ， 若 有 错 ， 会 有 详细 的 说 明 。 从 窗口 内 容 中 可 看 出 ， 网 络 表 已 
产生 ， 并 且 无 电气 错误 。 


S ELECTRICAL RULES CHECK - RERS NE" x | 
E 





























FUF0002, 00000003 


ELECTRICAL RULES CHECK 








Design: I2C.pdsprj 
Doc. no.: <NONE> 
Revision: <NONE> 
Author: <NONE> 
Created: 2016/12/18 
Modified: 2016/12/18 


Netlist generated OK. 
No ERC errors found. 











图 4-37 电气 检测 结果 窗口 
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4.3 Keil fll Proteus 联 调 


4.3.1 Keil C 编程 与 编译 


本 实验 的 目的 是 用 Keil 和 Proteus 来 仿真 点 亮 LED 灯 。 为 了 让 读者 能 更 加 直观 形象 地 了 
解 Keil 软件 与 Proteus 的 使 用 ， 从 基础 人手 一 步 步 构建 整个 框架 ， 达 到 编程 与 仿真 的 相 结合 ， 
我 们 先 从 keil 软件 开始 ， 按 照 4. 1 节 所 讲 的 步 又， 搭建 工程 文件 ， 并 在 工程 文件 中 添加 子 文 
件 并 命名 为 led. ce， 如 图 4-38 所 示 。 























kñ Dx# 单 片 机 实验 \ 点 亮 led\led.uvproj - uVision L= | Ë z | 
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 

; [lZ l | ¿2 oala c | &@ +. | W m m A| s= g: ia| a NvIC_ProntyGroupConf 
SE j s| | Target1 BENE & = r 

Project n CÌ led.c Yx 
afg Project: led 


晶 Target1 
-b Source Group 1 
L STARTUP.A51 
El led.c 





El Project | Books | {} Funct...| Dy Templ... 


Build Output 

ADDRESS: 0010H 
Program Size: data=9.0 xdata=0 code=144 
"\Objects\led" — 0 Error(s), 2 Warning (s). B 
Build Time Elapsed: 00:00:00 E 








4 b 











Download code to flash memory Sin 


图 4-38 建立 工程 添加 源 文 件 
在 led. c 中 编写 点 亮 LED 灯 程 序 ， 相 关注 释 用 / 隔 开 。 


aaao eeek 主 eeoa eeek / 
#include <reg51.h> // 此 文件 中 定义 了 51 的 一 些 特殊 功能 寄存 髓 
sbit LED=P2^0; 














void Delayl0ms (unsigned int); 
J kokeok sok sk ok skeok sk slk sk ok ok seo ok ok seo sk sleok sk kok sk sok ok sok ok sok sk kok ok skokok seo ok akok ok ok kok skokok skeok ok kok ok 9k okok skokok kok ok k kok ok kok skokok kokok k kokokakok ak 


* K S Z : main 


* 输 入 : 无 
* 输 出 


DE ək sk əks k š ək ok ok E k oF 9k R 3k k EE 9k š R k 3k kR OE 9 k R k RR OR 9k š Ə|OR RR OR k RR ËR kR OR RR OR 9 R OR OÍR OR RORORORFORÍRRORROROR R 3ROR E E / 


void main () 


H 
P 
口 

II 

° 
x 
° 
S 





// 置 LED 为 低 电 平 














方 真 软件 Proteus8.0 


Delayl0ms(50); 


LED 








Delayl0ms (50); 


) 


/ 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 


* R 2 A 
* 输 入 
* 输 出 


*k s| 9k sk 8k k še 9k ooe 9k R 3k ok kR 9k kR R R k RR E 9 k OR k OR Ok k š kR e OR k RR 9 kR a Ok 9 R OR OROR OR OR FOR FOR ÍR3RORRORR k kkk / 


void DelaylOms (unsigned int c) 


{ 


= 0xff; 





: Delay1l0ms 

: 延 时 函数 , 延 时 10ms 
: 无 

: 无 


/ [RÆ Ous 


unsigned char a,b; 


FOr 


;c>0;c--) 


for (b=38;b>0;b--) 


for 


(a=130;a>0;a--); 





写 人 程序 如 下 图 4-39 所 示 。 


单 击 编 i 


编译 通 


R px 单片机 实验 \ 点 壹 ledvled.uvproj - pVision 


// 调 用 延 时 程序 
// 置 LED 为 高 电 平 
// 调用 延 时 程序 





































































图 4-39 led. c 








FIRMEI, ， 检 验 是 否 编译 通过 。 
过 如 图 4-40 所 示 ， 并 生成 hex 文件 。 





4. 3.2 Proteus 仿真 
本 次 实验 所 用 元 需 件 清单 见 表 4- 1。 


写 人 程序 


Simulation 


File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 
1 EZ Pl | > al | | T U= | 89 Nvic PriorityGroupConfije] à | Q| @ 
S Ë) a e> a| | rargeti iz) | £ 
Project m [sJ _] leac x 
EJ) “£ Project: led a E r sea esas esssum sas zç 
- 2 #include <reg51. h> 件 中 定义 了 51 的 一 些 特 殊 功 能 奇 存 器 
m < k: 
sees Sebit LED-ES 0 
m ÉS Source Group 1 void DelaylŪms {unsigned irt);  //2¥ nus 
国 STARTUP.A51 5 /yyyayyeywakiyawawiiiwyiwiwiwiwawwiwiwiywawiywaiwwwyiiwnaiwawwyiwawwwwkiinikyh 
Ë 6 * : main 
和 由- 国 lede T» Ef 数 
8 x 输 
9 * Sm 
10 EESK AEK EEKE E E EAK E A AK AK AEA E KOK KKK KEK OK KE EK K K A E E KK 9 
11 
12 void maini) 
PA 
14 while{1) 
15 i 
16 p SE = 
1 DelaylD: à 
让 LED = Oxff H pn a E 
19 Delay1 Ons (50) ; Z AA S£ 132 FE: 
20 1 
281 
3 ed dd i 
23* 国 数 和 名 Dela: 
24 * 国 数 功能 : AA E10ms 
25 + Şi À 
26 * $i 出 
27 ES ESK SES ESKE ESKE ESKE ESEESE HO SESS SK EESK EKE ESKS S AEE KERES SRESKE ESK SKIE RSE ESK SREK EES E EE 
28 goia DelaylOms (unsigned int c) /误差 0us 
50 unsigned char a b; 
31 for(;c>0;c--) 一 
32 $ thes} 
33 r 130 3>0; a) ; k 
El Project | Q Books | {} Funct...| Up Tempi gim nl nnn 
Build Output 6 
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E Di 单片机 实验 \ 点 亮 led\led.uvproj - bvision kel | 这 
File Edit View Projet Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 
g u ä| 5 区 | e ` P| 后 | Ë NVIC PriorityGroupContie] 3, 3# | Q| @ Se 3 
I e BE | 可 Target 1 m X| # = % “— @ 
Project q L] led. Xx 
ma “$ Project led Z include <reg51.h> A ESERE 5AE KE IRE Sr == - 
Èg Target1 3sbit LED=P2 O; Kë 
ka h d void DelaylOms (unsigned int); /ARÆ Qus ra 
FJ. Source Group1 5 m a kuu Opa OOO SIB 
6* 图 数 名 : 
E STARTUP.AS1 了 + MINDE 
外国 led.c 8* M A 
9 * Wi 出 下 
1Ü SEKK EKSE E K KE ERR ESK K KAE NEEE K SK EE K EE K WEEEK K ESKE EK K E EKR K K SAE SK K AER AEEKO KEE 
34 
12 void main 
GH 
i4 while{1) 
15 1 
16 LED = 0x00; 
1T DelaylOms (50) ; 
18 LED = Oxff; 3 
19 Delay10ms (50) ; à 
20 1 
=u D 
EORESILETETEEEEEEEEE EEEE EEEE EEE EEEE EE EEEE EEEE EE EE EEEE EEEE E EE EE E E EE EEEE EE E E E 
i : ayl0ms 
BI IERT Ons 
ZT E EOEENEEEE DEEE PEGE EEEE DEEEE EEEO PÐESEEEEEODÐEEEE DEEE EEEEOOEEEOOEEE/ 
28 ta Delayl0ms(unsgigned int c) //AR# Qus 
29 
30 unsigned char a,b; 
31 for(:e>0:c--) 
32 for (b=38.b>0;b-—) 
33 for(a=130;a>0;a--): — 
E Project {} Functt...| Op Tempi < [= + 
Build Output q 
Program Size: data=9.0 xdata=0 code=60 六 
creating hex file from ".NObjectsNled"... m 
".NObjectsNled" - 0 Error(s), O Warning(s) - ËI 
Build Time Elapsed: 00:00:01 — 
i + 
Simulation L 





图 4-40 ”编译 程序 通过 


表 4-1 点 亮 LED 所 用 元 器 件 


单片机 80C51 按钮 BUTTON 电解 电容 CAP-ELEC 晶振 CRYSTAL 
盗 片 电容 CAP(22pF) 电阻 RES LED- BIBY 





新 建 工程 与 添加 元 器 件 参 考 前 面 4. 2 入 “电路 原理 设计 ”部 分 ， 建立 后 如 图 4-41 所 示 ， 
然后 根据 如 图 4-42 所 示 绘 制 电路 原理 图 。 


ë 点 亮 led - Proteus 8 Professional (BETA) - RE 
XHA ASE 视图 (V) ITAM 设计 (N) ERG) 
D 2 138 | (3 EB EB <a @l E) In —— | @ 

¿el aa ZZ | 9 K ¿9 | la 
Em 原理 图 绘制 x | a 源 代码 x 
















译 试 (D) 












































+i 





C 
D 
0? 
E 
t 





DEVICES 


MLSE + 


` 





> eig 




















>870E\ 








p ib Il Œ | @ NoMessages ;Rootsheet1 








图 4-41 点 亮 led 工程 
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r] X1 


CRYSTAL 





图 4-42 点 亮 LED 灯 电 路 原理 图 





R3 
10k 


双击 图 4-42 中 的 80C51 单片机 元 件 ， 将 之 前 编译 通过 生成 的 hex 文件 添加 到 proteus 


中 ， 如 图 4-43 所 示 。 


Edit Component 


© | 














| 帮助 HH 
数据 手册 四 
( FBFE IEP | 
(SBEN) | 


HELD] 




















mS BN u1 am M] 
THEM: 80C51 隐藏 : 回 
2BFF/IE): 新 建 IN) 

PCB Package: DIL4D X Hide l há 
Program File: 实验 "点 高 led\Dbjectssled.hex Hide All b. 
Clock. Frequency: 12MHz Hide ÀI ™ 
Advanced Properties: 

Enable trace logging ™ | Ho ~ | | Hide ll bá 
Other Properties: 
回 不 进行 仿真 5] 回 附 加 层次 模块 M] 
回 笠 进行 PEB 布 版 凡 ) 隐藏 通用 HNC] 

站 不 旅 入 物料 清单 [B] 加 | 使 用 京 本 方式 编辑 所 有 属性 名] 





取消 皮 ] 








图 4-43 添加 hex 文件 
最 后 单 击 运行 P 按钮 ， 仿 真 点 亮 LED ， 如 图 4-44 所 示 。 


4.3.3 Keil 大 工程 的 建立 











之 前 所 讲 的 都 是 一 些 简单 工程 的 例子 ， 但 是 往往 实际 中 碰 到 的 都 是 比较 大 的 项 目 工程 ， 
在 建立 大 工程 的 时 候 为 了 能 够 更 方便 清晰 地 去 写 代 码 、 修 改 代 码 ， 通 常会 使 代码 模块 化 ， 即 
将 实现 不 同 功 能 的 函数 独立 出 来 ,单独 写 在 一 个 文件 中 ， 如 图 4-45 所 示 。 建 立 文件 的 方式 


可 以 参考 4.1.1 节 ， 
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图 4-44 点 亮 LED 仿真 



































除了 源 文件 ， 在 实际 工程 中 还 有 头 文件 。 Vs aÉ 
头 文件 的 作用 也 是 为 了 方便 和 清晰 阅读 程序 ， | = Š$ Project E 
一 般 将 变量 的 定义 与 函数 的 声明 放置 在 头 文 | O Target1 
件 中 ,通常 头 文件 的 名 字 与 源 文件 的 名 字 相 | 2 SeeeGmupl 
同 ， 只 是 格式 不 同 ， 如 图 4-46 所 示 。 头 文件 D manc 
的 建立 方式 参考 4.1. 1 节 ， 与 建立 C 语言 源 | D keyscan.c 
文件 相似 。 国 
源 文件 与 头 文件 相 联系 是 通过 #include E] PID.c 
“相应 文件 名 ”这 条 语句 实现 的 。 当 该 源 文件 | | measure.c 
中 存在 头 文件 声明 过 的 函数 时 ， 就 需要 把 相 四 PWM 
关 的 头 文件 包含 进来 ， 本 例 相 关 程 序 如 图 图 4-45 ”建立 各 个 C 语言 源 文件 


4-47 所 示 。 


|) REG52H J STARTUPASI | ] DISPLAYH |Ì DELAY.H | [] REG5LH | |] KEYSCAN.H | |Ì] pwMH | J FDH |] MEASURE.H 


1 #include<reg52.h> 
#include<stdlib. h> 
#include”pwm. h'| 

void Time_init(); 

void measure Í} ; 

extern float Actual_Speed; 
extern float display_5peed; 


—4 C cr S CO PD 





图 4-46 建立 各 个 头 文件 
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注意 在 保存 头 文件 的 时 候 ， 保 存 路 径 最 好 与 源 — | ginclude"keyscan. he 
文件 保存 路 径 相 同 ， 如 果 保 存 路 径 不 同 ， 这 时 候 就 
必须 单 击 菜单 中 的 态 ,， 然 后 单 击 C51 标签 ， 找 到 d #include"id h” 
Include Paths 并 单 击 如 图 4-48 所 示 按钮。 íf <: 
确定 ， 如 图 4-49 所 示 ， 这 样 在 执行 编译 的 时 候 才 
能 包含 相关 头 文件 。 
Options for Target Target 1' 中 | 


Device | Target | Dutput | Listing | User c51 | a51 | BL51 Locate | BLS1 Mise | Debug | Utilities | 





r Preprocessor Symbols 


Define: | 
Undefine: | 
m Code Optimization 
[E Reuse Corren iyos 可 Wamings: [Wamingeva2 | 
des 7 Bits to round for float compare: F | 
Emphasis: [Favorspeed >| 厂 Global Register Coloring De a pom 


[T Linker Code Packing [mas. BJMP ? ACALL] 








[Keep variables in order 
[Dont use absolute register accesses 





Iw Enable ANSI integer promotion rules 





Include 
Paths 
Misc 
Controls 
Compiler [OPTIMIZE (8 SPEED) BROWSE DEBUG OBJECTEXTEND PRINT( Listings Ist) TABS (3) 
control 
string 














0K | Cancel Defaults | Help 
图 4-48 添加 头 文件 路 径 选 项 
Folder Setup a] 


[Setup Compiler Include Paths: 














图 4-49 ”添加 本 地 保存 的 头 文件 路 径 


后 ， 源 文件 就 会 包含 相关 的 头 文 件 ， 如 图 4- 50 所 示 。 至 此 一 个 大 工程 
. 95 . 
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ESER 
建立 完成 。 
Project # 回 LÌ mainc _Ì displayc © J PID.c | MEASUREH | | | REG52.H 了 
=$ Project: 电机 1 #include keyscan. h” 
.Bs 2 #include”display. h” 
Er Target1 3 #include“ delay, h° 
日 妨 Source Group1 4 #include“pid. h“ 
B #include“measure. h” 
HJ STARTURASI 6 #include” pim. h' 
B- main.c Tint timerl; 
8 sbit INA=P1 1; 
LI DELAY.H 9 void maini) 
Ld DISPLAY.H 1DH float uk=0. 0; 
L) INTRINsH l2 et: 
L] KEYSCAN.H 家 Tineri: o 
ime_init(); 
Ld MEASURE.H I PID initi): 
口 pp.H 16 while(1) 
17 1{ DigDisplay(); 
LÌ PWM.H 18 keyscan(); 
REG52.H 19 measure f) ; 
b 20 uk=PID_realize( set, Actual Speed); 
L] STDIO.H 21 PWM1(uk); 
口 STDLIB.H h 
B-L] keyscan.c 
LÌ] DELAY.H 
L] KEYSCAN.H 
LÌ REG52.H 
Œ- display.c 
ŒL] delay.c 
o 
w- measure'c 
LO] PWM.C 








图 4-50 工程 栏目 图 





À w JV #⁄ 


本 章 简 单 介 绍 了 Proteus 与 Keil 的 开发 环境 以 及 其 中 各 种 工具 的 用 法 ， 通 过 实例 演示 了 
如 何 使 用 Proteus 来 制作 原理 图 以 及 如 何 使 用 Keil 与 Proteus 实现 联 调 过 程 ， 为 后 续 章 节 的 学 
习 打 下 了 坚实 的 基础 。 


习题 


. 简 述 Keil 建立 新 工程 添加 源 文 件 的 过 程 。 

. 简 述 应 用 Proteus ISIS 软件 进行 原理 图 设计 的 过 程 。 

.如 何在 Proteus ISIS 软件 的 编辑 窗口 中 放置 、 移 动 、 旋 转 和 删除 元 件 ? 
. 简 述 应 用 Proteus 软件 对 单片机 应 用 系统 进行 仿真 的 过 程 。 





+ U N e 
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80C51 单 片 机 基本 输入 输出 接口 


5.1 输入 输出 端口 基本 原理 


80C51 单片机 有 4 个 8 位 并 行 IO 端口 ， 称 为 PO、P1、P2 和 P3。 每 个 端口 都 是 8 位 双 
向 口 ， 共 占 32 个 引 脚 。 每 一 条 IYO 引 脚 线 都 能 独立 地 用 作 输 入 或 输出 。 每 个 端口 都 包括 一 
Sairas 〈 即 特殊 功能 寄存 器 P0~P3) 、 一 个 输出 驱动 右 和 多 个 输入 缓冲 器 。 作 输出 时 ， 数 
据 可 以 锁 存 ; 作 输入 时 ， 数 据 可 以 缓冲 。 但 这 4 个 通道 的 功能 不 完全 相同 ， 其 内 部 结构 也 略 
有 区 别 。 它 们 之 间 的 差异 同 列 于 表 5-1 中 。 

表 5-1 80C51 并 行 VO 接口 的 比较 

























































































1⁄0 H | 位 数 性 质 功能 — SFR 字 节 地 址 | 位 地 址 范围 | 驱动 能 力 替代 功能 
pY 1⁄0 H 8 个 TTL 片 外 程序 、 数 据 存储 器 低 8 位 
P0 口 8 真 双向 口 80H 80H-87H ñ s 
双向 口 | 替代 功能 负载 。 | 地 址 及 8 位 数据 
me š enan vo H ii e 4^ TTL CTC2: T2, T2EX ( CTC2 仅 
替代 功能 负载 80C52 中 有 ) 
vo H 44" TTL 程序 存储 器 , 片 外 数据 存储 器 
P2 H 8 准 双 向 口 AOH AOH~ A7H a 
ERD | 蔡 代 功能 负载 。 | 高 8 位 地 址 
" OH Jaer PPL XD, TAD PINTO, 
P3 H 8 准 双 向 口 替代 功能 BOH BOH ~ B7H nR INT1; ERF, 计数器 :T0,T1; 片 外 
A 数据 存储 器 读 写 ; WR,RD 
5.1.1 POH 


图 5-1 给 出 了 PO 口 的 位 结构 原理 。 它 由 一 个 输出 锁 存 器 、 两 个 三 态 输 入 缓冲 器 、 输 出 
驱动 电路 及 控制 电路 组 成 。 驱 动 电路 由 上 拉 场 效应 晶体 管 VTI 和 驱动 场 效 应 晶体 管 VT2 组 
成 ， 其 工作 状态 受 控制 与 门 、 反 相 器 和 转换 开关 控制 。 

当 CPU 使 控制 线 C=0 时 ， 多 路 开关 拨 向 锁 存 器 反 相 输出 端 Q，P0 口 为 通用 1⁄0; 4 
C=1 时 ， 开 关 拨 向 反 相 右 的 输出 端 ，P0 口 分 时 作为 地 址 /数据 总 线 使 用 。 

PO 口 在 一 定 条 件 下 ， 可 以 控制 VTI 和 VT2 全 截止 ,使 引 脚 处 于 悬浮 状态 ， 可 作 高 阻抗 
输入 ， 因 此 PO 口 是 一 个 真正 双向 口 。 从 图 5-1 还 可 以 看 到 ， 上 下 两 个 场 效 应 晶体 管 处 于 反 
相 ， 构 成 推拉 式 输出 电路 ，VT1 导 通 时 上 拉 ，VT2 导 通 时 下 拉 ， 大 大 提高 了 负载 能 力 。 所 以 
PO 的 输出 可 驱动 8 个 LS 型 TTL 负载 。 
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地 址 /数据 Kec 
控制 线 C 
读 锁 存 器 











— VT, 



































PO.i 
引 脚 


























内 部 总 线 


























写 锁 存 器 























读 引 脚 
K| 5-1 P0 口 的 位 结构 原理 





1. PO 口 作为 通用 I/O 口 使 用 

当 80C51 组 成 的 系统 无 外 扩 存 储 器 时 ，CPU 对 片 内 存储 器 和 LO 口 读 / 写 (执行 MOV 
指令 或 EA=1 时 执行 MOVC 指令 )， 由 硬件 自动 使 控制 线 C=0， 封 锁 与 门 ， 使 VT1 管 截止， 
多 路 开关 处 于 拨 向 锁 存 器 反 相 输 出 端 Q 的 状态 ， 构 成 漏 极 开 漏电 路 。 这 时 ，P0 口 可 作 一 般 
vo HJH, 但 应 外 接 kO 级 的 上 拉 电 阻 才 导 通 。 同 时 ， 因 与 门 输出 为 0， 输 出 级 中 的 上 拉 场 
效应 晶体 管 VT1 处 于 截止 状态 ， 因 此 ， 输 出 能 高 电 平 输出 。 

(1) PO 口 用 作 输 出 口 

>á CPU 向 端口 输出 数据 (执行 输出 指令 )， 写 脉冲 加 在 锁 存 器 的 CL 上， 这样， 与 内 部 
总 线 相连 的 D 端的 数据 取 反 后 就 出 现在 反 相 输出 端 Q 上 ， 又 经 输出 级 VT2 反 相 ， 在 PO 端口 
上 出 现 的 数据 正好 是 内 部 总 线 的 数据 。 这 是 一 般 的 数据 输出 情况 。 

80C51 有 几 条 输出 指令 功能 特别 强 ， 属 于 “ 读 一 修改 一 号” 指令。 例如 ， 执 行 一 条 
“ANL P0，A” 指 令 的 过 程 是 : 不 直接 读 引 脚 上 的 数据 ， 而 是 CPU 先 读 PO 口 锁 存 器 D 端的 
数据 ， 当 “ 读 锁 存 器 ”信号 有 效 时 ， 三 态 缓冲 器 1 开通 ，Q 端 数据 送 入 内 部 总 线 和 累加 器 A 
中 的 数据 进行 逻辑 “与 ”操作 ， 结 果 送 回 PO 端口 锁 存 器 。 此 时 ， 引 脚 的 状态 和 锁 存 器 的 内 
# (Q 端 状 态 ) 是 一 致 的 。 

对 于 “ 读 一 修改 一 写 ” 指 令 ， 直 接 读 锁 存 右 而 不 是 读 端口 引 脚 是 为 了 避免 错 读 引 脚 上 
的 电 平 信 号 的 可 能 性 。 例 如 ， 用 一 根 端口 引 脚 线 去 驱动 一 个 晶体 管 的 基 极 ， 当 向 此 端口 线 写 
1 时 ， 唱 体 管 导 通 ， 并 把 引 脚 上 的 电 平 拉 低 ， 这 时 CPU 如 要 从 引 脚 读 取 数据 ， 则 会 把 此 数 
据 (应 为 1) 错 读 为 0; 若 从 锁 存 器 读 取 而 不 是 读 引 脚 ， 则 读 出 的 应 该 是 正确 的 数值 1。 

(2) PO 口 用 作 输 入 口 

图 5-1 中 的 缓冲 器 2 用 于 CPU 直接 读 端 口 引 脚 的 数据 。 当 执行 一 条 由 端口 输入 的 指令 
时 ,“ 读 引 脚 ”脉冲 把 三 态 缓冲 器 2 打开， 这样， 端口 引 脚 上 的 数据 经 过 缓冲 器 2 读 入 到 内 
部 总 线 。 这 类 输入 操作 由 数据 传送 指令 实现 (如 “MOV A, P0”)。 

另外 ， 从 图 5-1 中 还 可 以 看 出 ,在读 入 端口 引 脚 数据 时 ， 由 于 输出 驱动 VT2 并 接 在 引 
脚 上 ， 如 果 VT2 导 通 ， 就 会 将 输入 的 高 电 平 拉 成 低 电 平 ， 从 而 产生 误 读 。 所 以 ， 在 端口 进 
行 输入 操作 前 ， 应 先 向 端口 锁 存 器 写 和 人 1。 因 为 控制 线 C = 0， 因 此 VT1 和 VT2 全 截止 ， 引 
脚 处 于 甚 浮 状 态 ， 可 作 高 阻抗 输入 。 
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2. P0 口 作 为 地 址 /数据 总 线 使 用 

当 80C51 还 要 外 扩 存储 器 (ROM 或 RAM) 组 成 系统 时 ，CPU 对 片 外 存储 器 读 / 写 ( 执 
行 MOVX 指令 或 EA = 0 时 执行 MOVC 指令 ) 时 ,由 内 部 硬件 自动 使 控制 线 C=1， 开 关 
MUX 拨 向 反 相 器 3 输出 端 。 这 时 ，P0 口 可 作 地 址 /数据 总 线 分 时 使 用 。 

地 址 /数据 线 置 “1” 时 ， 控 制 与 门 输出 1, VT1 导 通 ，“1” 经 反 相 器 后 VT2 截止 ， 引 
脚 电 平 为 “1”。 地 址 /数据 线 置 “0” 时 ， 控 制 与 门 输出 0，VTI1 截止 ，“0” 经 反 相 器 后 
VT2 导 通 ， 引 脚 电 平 为 “0”。 

综 上 所 述 ，P0 口 既 可 作 一 般 WO 端口 使 用 ， 又 可 作 地 址 /数据 总 线 使 用 。 作 LO 输出 
时 , 输出 级 属 开 漏电 路 ， 必 须 外 接 上 拉 电 阻 ， 才 有 高 电 平 输出 ; 作 IO 输入 时 ， 必 须 先 向 对 
应 的 锁 存 器 写 人 1， 使 VT2 截止 ， 不 影响 输入 电 平 。 当 PO 口 被 地 址 /数据 总 线 占 用 时 ， 就 无 
法 再 作 1⁄0 口 使 用 了 。 


5.1.2 P1H 


P1 口 其 位 结构 原理 如 图 5-2 所 示 。 输 出 驱动 部 分 与 P0 口 不 同 ， 内 部 有 上 拉 负 载 电阻 与 
电源 相连 ， 是 一 个 准 双向 口 ， 用 作 通 用 LI 0 口 ， 可 驱动 4 个 LS 型 TIL 负载 。 

在 Pl 口中 ， 它 的 每 一 位 都 可 以 Vee 
分 别 定义 作 输 入 线 或 输出 线 使 用 。 天 H PE 
输出 1 时 , K1 SA P1 口 的 某 一 位 BUF 
锁 存 器 ， 使 输出 驱动 器 的 场 效 应 晶 jgww 8 = 
体 管 截止 。 该 位 的 输出 引 脚 由 内 部 ms š 
上 拉 电 阻 拉 成 高 电 平 ， 输 出 为 1。 输 SER OE = 
出 0 时 , 将 0 写 和 人 锁 存 器 ,使 输出 = 
场 效 应 晶体 管 导 通 ， 则 输出 引 脚 为 
低 电 平 。 当 P1 的 某 位 作为 输入 线 PON 
时 , 该 位 的 锁 存 器 也 必须 保持 1 
( 先 写 1) ， 使 输出 场 效 应 晶体 管 截止 。 这 时 ， 该 位 的 引 脚 由 内 部 电路 拉 成 高 电 平 ， 也 可 以 由 
外 部 电路 拉 成 低 电 平 。CPU 读 P1 引 脚 状态 时 ， 实 际 上 就 是 读 出 外 部 电路 的 输入 信息 (例如 
“MOV A , P1”), P1 口 输出 高 电 平 时 ， 能 向 外 提供 拉 电 流 负载 ， 所 以 不 必 再 接 上 拉 电 
阻 。 在 端口 用 作 输 入 时 ， 也 必须 先 向 对 应 的 锁 存 器 写 入 1， 使 FET 截止 。 由 于 片 内 上 拉 电 阻 
很 大 ， 约 20~40kQ (可 视 为 高 阻 ) ， 所 以 不 会 对 输入 的 数据 产生 影响 。 


5.1.3 P2H 


从 图 5-3 所 示 P2 口 的 位 结构 原理 中 可 以 看 到 ，P2 口 某 位 的 结构 与 Pl 口 类 似 ， 但 比 P1 
口 多 了 一 个 多 路 开关 和 转换 控制 部 分 。 内 部 有 上 拉 负 载 电 阻 与 电源 相连 ， 是 一 个 准 双 向 口 ， 
用 作 通 用 IO 口 ， 可 驱动 4 个 LS 型 TTL 负载 。 

当 CPU 对 片 内 存储 器 和 INO 口 进行 读 / 写 时 ， 由 内 部 硬件 自动 使 开关 MUX 倒 向 锁 存 器 
BJ Q 端 ， 这 时 P2 口 为 一 般 1⁄0 口 。 当 CPU 对 片 外 存储 器 或 0 口 进 行 读 / 写 (执行 MOVX 
虽 令 或 EA =0 时 执行 MOVC 指令 ) 时 ， 开 关 倒 向 地 址 线 ( 右 ) 端 ， 这 时 , P2 口 只 输出 高 8 
位 地 址 。 































































































图 5-2 P1 口 的 位 结构 原理 
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读 锁 存 器 地 址 ”控制 H 
— 上 拉 
C: SB | HE 
0 
内 总 线 D "E 
"i a z pss A P2i 
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图 5-3 P2 口 的 位 结构 原理 































































































当 系 统 扩展 片 外 ROM 和 RAM Bf, H P2 口 输出 高 8 位 地 址 〈 低 8 位 地 址 由 PO 口 输 
出 ) 。 此 时 ， 多 路 开关 在 CPU 的 控制 下 ， 转 向 内 部 地 址 线 的 一 端 。 因 为 访问 片 外 ROM 和 
RAM 的 操作 往往 接连 不 断 ， 所 以 , P2 口 要 不 断送 出 高 8 位 地 址 ， 此 时 了 2 口 无 法 再 用 作 通 用 
IO H. 

在 只 需 扩 展 256B 片 外 RAM 的 系统 中 ,使 用 “MO VX @ Ri” 类 指令 访问 片 外 RAM 
时 ， 寻 址 范围 是 256B， 只 需 低 8 位 地 址 线 就 可 以 实现 。P2 口 不 受 该 指令 影响 ， 仍 可 作 通 
用 IO 口 。 

若 扩 展 的 RAM 容量 超过 256B， 则 使 用 “MOVX @ DPTR” 指令 ， 其 寻 址 范围 是 64KB, 
此 时 ， 高 8 位 地 址 总 线 用 P2 口 输出 。 在 片 外 RAM 读 / 写 周期 内 ，P2 口 锁 存 器 仍 保持 原来 端 
口 的 数据 。 在 访问 片 外 RAM 周期 结束 后 ， 多 路 开关 自动 切换 到 锁 存 器 Q Wa. H T CPU 对 
RAM 访问 不 是 经 常 的， 在 这 种 情况 下 ，P2 口 在 一 定 程 度 内 仍 可 用 作 通 用 IO H Ç 











5.1.4 P3H 


P3 口 是 一 个 多 功能 端口 ， 其 位 结构 原理 如 图 5-4 所 示 。 对 比 P1 口 的 结构 不 难看 出 ，P3 
口 与 P1 口 的 差别 在 于 多 了 与 非 门 和 缓冲 右 。 正 是 这 两 个 部 分 ,使 得 P3 口 除 了 具有 P1 口 的 
准 双向 1/0 口 可 驱动 4 个 LS 型 TTL 负载 的 功能 外 ， 还 可 以 使 用 各 引 脚 所 具有 的 第 二 功能 。 
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与 非 门 的 作用 实际 上 是 一 个 开关 ， 决 定 是 输出 锁 存 器 Q 端 数据 ， 还 是 输出 第 二 功能 的 
信和 号。 编程 时 ， 可 不 必 事 先 由 软件 设置 P3 口 为 第 一 功能 (通用 IO H) 还 是 第 二 功能 ， 当 
P3 口 作为 通用 LO 口 时 ， 由 内 部 硬件 自动 将 第 二 功能 输出 线 置 1， 这 时 P3 口 为 通用 IO 
口 。 当 P3 口 作 为 第 二 功能 输出 /输入 时 ， 由 内 部 硬件 使 锁 存 器 Q= 1。 

1. P3 口 用 作 通 用 MO H 

工作 原理 与 Pl 口 类 似 。 当 把 P3 口 作 为 通用 IO 口 进 行 输出 时 ,“ 第 二 输出 功能 端 ” 保 
持 高 电 平 ， 打 开 与 非 门 ， 所 以 ， 锁 存 器 输出 端 Q 的 状态 可 通过 与 非 门 送 至 场 效应 晶体 管 
输出 。 

当 了 3 口 作为 输入 使 用 ( 即 CPU 读 引 脚 状态 ) 时 ， 同 PO0~P2 口 一 样 ， 应 由 软件 向 口 锁 
存 器 先 写 1， 即使 锁 存 器 Q 端 保持 为 1,“ 与 非 ” 门 3 输出 为 0， 场 效应 晶体 管 截 止 ， 引 脚 端 
可 作为 高 阻 输入 。 当 CPU 发 出 读 命令 时 ， 使 缓冲 器 2 上 的 “ 读 引 脚 ” 信 号 有 效 ， 缓冲 器 2 
开通 。 于 是 引 脚 的 状态 经 缓冲 器 3 ( 常 开 的 ) 和 缓冲 器 2 送 到 CPU 内 部 总 线 。 

2. P3 口 用 作 第 二 功能 (替代 功能 

当 端 口 用 于 第 二 功能 时 ，8 个 引 脚 可 按 位 独立 定义 ， 见 表 5-2。 当 某 位 被 用 作 第 二 功能 
时 ， 该 位 的 锁 存 器 Q 应 被 内 部 硬件 自动 置 1， 使 与 非 门 对 “第 二 输出 功能 端 ” 是 畅通 的 。 

表 5-2 P3 口 第 二 功能 










































































端口 号 第 二 功能 
P3.0 RXD , 串 行 输入 口 
P3.1 TXD , 串 行 输出 口 
P3.2 INT0 ,外 部 中 断 0 的 请 求 
P3.3 INT1 ,外 部 中 断 1 的 请 求 
P3. 4 T0 ,定时 器 /计数 器 0 外 部 计数 脉冲 输入 
P3.5 Tl ,定时 器 /计数 器 1 外 部 计数 脉冲 输入 
P3.6 WR ,外 部 数据 存储 器 读 选 通 ,输出 , 低 电 平 有 效 
P3.7 RD , 外 部 数据 存储 器 读 选 通 ,输出 , 低 电 平 有 效 



































由 于 锁 存 器 Q 端 已 被 置 1 , “第 二 功能 输出 端 ” 线 不 用 作 第 二 功能 输出 时 也 保持 为 1 ， 
所 以 场 效 应 晶体 管 截 止 ， 该 位 引 脚 为 高 阻 输入 。 此 时 ， 第 二 输入 功能 为 RXD 、INT0O 、INT1、 
TO 和 T1。 由 于 端口 不 作为 通用 IO 口 (不 执行 “MOV A , P3”) ， 因 此 “ 读 引 脚 ”信和 号 无 
效 ， 三 态 缓冲 器 2 不 导 通 。 此 时 ， 某 位 引 脚 的 第 二 输入 功能 信号 (如 RXD) 经 缓冲 器 3 送 
入 第 二 输入 功能 端 。 


5.2 输出 电路 设计 

80C51 的 输出 端口 可 直接 连接 数字 电路 ， 也 可 以 来 驱动 LED 、 蜂 鸣 器 和 继电器 ， 下 面 简 
单 介绍 常用 的 输出 设备 。 
5.2.1 驱动 LED 


LED 为 发 光 二 极 管 的 简称 ， 其 体积 小 、 耗 电 低 ， 常 被 用 为 微型 计算 机 与 数字 电路 的 输 
. 101 . 
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出 设备 ， 以 指示 信号 状态 。 

一 般 来 说 ，LED 具有 二 极 管 的 特点 ， 反 向 偏 压 或 者 
电压 太 低 时 ，LED 将 不 发 光 ; 正 问 偏 压 时 ，LED 将 发 
光 。 以 红色 LED 为 例 ， 正 向 偏 压 时 LED 两 端 约 有 1.7V 
左右 的 压 降 ， 图 5-5 所 示 为 其 特性 曲线 。 在 80C51 中 ， 
由 于 单片机 内 部 存在 上 拉 电 阻 因此 不 能 从 内 部 产生 10~ 
20MA 的 电流 使 LED 亮 ， 因 此 电流 是 从 外 面 流 到 80C51 
端口 ， 输 出 电路 连接 如 图 5-6 所 示 。 

在 图 5-6 F, # LED 外 部 的 电路 中 有 一 个 电阻 
















































































RR， 是 为 了 限制 流 过 LED 的 电流 在 10MA 附近 ， 起 到 一 图 5-5 LED 的 特性 曲线 
个 限 流 作用 。 
8051 8051 
Vec rce Vec 
内 部 内 部 
e AN a AN i 
H. 
Ha JA bi : JM ki 
LED 人， É LED 
| "A 
== GND = 
GND GND 
不 恰当 连接 恰当 连接 














图 5-6 输出 电路 连接 








5.2.2 JKA 


常用 的 发 声 装 置 称 为 蜂 鸣 器 ( Buzzer) 。 市 售 蜂 鸣 吉 分 电压 型 与 脉冲 型 ， 电 压 型 送 电 就 
会 发 声 ， 其 频率 固定 ; 脉冲 型 蜂 鸣 器 必须 加 入 脉冲 才 会 发 声 ， 其 声音 的 频率 就 是 加 入 脉冲 的 
频率 。 图 5-7 为 12mm 脉冲 型 蜂 鸣 器 的 外 观 和 尺寸 。 

80C51 驱动 蜂 鸣 如 的 信号 为 电压 或 各 种 频率 的 脉冲 ， 而 其 驱动 电路 非常 简单 ， 如 图 5-8 
所 示 ， 不 管 使 用 哪个 端口 都 可 以 ， 且 驱动 电流 都 足以 使 晶体 管 输出 饱和 。 


5.2.3 驱动 继电器 


若 要 使 用 80C51 来 控制 不 同 电压 或 较 大 电流 的 负载 时 ， 则 可 通过 继电器 来 转达 控制 的 
意图 。 图 5-9 所 示 为 常用 继电器 ， 这 种 继电器 所 使 用 的 电压 有 DC 12V 、DC 9V、DC 6V、 
DC 5V 等 ， 通 常会 表示 在 上 面 。 其 中 2~3 之 间 为 常 闭 接点 ，2~ 1 之 间 为 常 开 接点 ， 而 只 
一 组 1~2~3 称 为 1P。 

继电器 和 80C51 连接 的 时 候 ， 一 般 用 晶体 管 驱 动 。 图 5- 10a 所 示 为 高 电 平 动 作 的 继电器 
驱动 电路 ， 当 80C51 输出 高 电 平时 ， 从 Vic 经 有 上 拉 电 阻 和 限 流 电阻 提供 的 电流 大 小 约 为 
0. 39mA , 一般 NPN 型 晶体 管 放 大 倍数 有 100 以 上 ， 所 以 电流 变 为 3.9mA， 唱 体 管 可 工作 于 
饱和 状态 ; 当 80C51 输出 低 电 平时 ，FET 输出 端 导 通 ， 输 出 接近 为 0OV， 所 以 晶体 管 为 截止 
状态 。 图 5- 10b 为 低 电 平 动作 的 继 电 右 驱动 电路 ， 与 高 电 平 工作 原理 相似 。 男 外 ， 由 于 线圈 
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属于 电感 性 负载 ， 当 晶体 管 截止 时 ， 电 流 为 0， 而 原本 线圈 上 的 电流 不 可 能 瞬间 为 0， 所 以 
二 级 管 VD 就 提供 一 个 放电 路 径 ， 使 线圈 不 会 产生 高 的 反 向 电动 势 ， 防 止 晶体 管 被 破坏 。 
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图 5-7 12mm 脉冲 型 蜂 鸣 器 的 外 观 和 尺寸 图 $-8 80C51 驱动 蜂 鸣 器 电路 


































































































° A O 
图 5-9 常用 继电器 
Vec 
T 继电器 Tec 
Vec 
F b 
na ma 
10k a 接 至 89S51 4.7k PNP 
继电器 
b 
晶体 管 本 VD I Se 
接 至 89S51 k Px NPN 弄 |= = 
GND GND 
a) 高 电 平 动作 b) 低 电 平 动作 





图 5-10 使 用 晶体 管 驱动 继电器 





5.2.4 驱动 七 段 LED 数码 管 


七 段 LED 数码 管 是 利用 7 个 LED 组 合 而 成 的 显示 装置 ， 可 以 显示 0~9 这 10 个 数字 ， 
如 图 5-11 所 示 。 
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ml o o 00 0 
o0 00 0 0 
O 0 “o oo n 

0 00 0 0—0 0 


e dcom c dp € 


图 5-11 LE: LED 数码 管 


基本 上 ， 七 段 LED 数码 管 可 以 分 为 共 阳 极 与 共 阴 极 两 种 ， 共 阳极 就 是 把 所 有 LED 的 阳 
极 连接 到 公共 端 com， 而 每 个 LED 的 阴极 分 别 为 a、b、c、d、e、f、g K dp; 同样 ， 共 阴极 
就 是 把 所 有 LED 的 阴极 连接 到 公共 端 com， 而 每 个 LED 的 阳极 分 别 为 a、b、c、d、e、f、g 
及 dp， 如 图 5-12 所 示 。 


a b c d e g dp 
° ° ° [e] 


ocom ° ° 
í EA A í í í 多 多 
a b € d e f g dp Feo 


Om 
































a) 共 阳 七 段 LED 数 码 管 b) 共 阴 七 段 LED 数 码 管 
图 $-12 七 段 LED 数码 管 的 结构 


常用 的 七 段 LED 数码 管 如 图 5-13 所 示 。 


共 阳 极 七 段 数码 管 在 和 单片机 相互 连接 时 ， 首 先 把 com 脚 接 到 +Vcc， 然 后 将 每 阴极 引 
脚 各 接 一 个 限 流 电阻 ， 如 图 5-14 所 示 。 


tec 
° 





200 




















£ o m. o = 5 


共 阳 七 段 数码 管 
a) 恰当 连接 b) 不 恰当 连接 


图 5-13 常用 的 七 段 数 码 管 K| 5-14 共 阳 极 七 段 LED 数码 管 的 应 用 


共 阳 七 段 数码 管 





# a 连接 80C51 输出 端的 最 低位 ，dp 连接 80C51 输出 端的 最 高 位 ， 且 希望 小 数 点 不 亮 ， 
则 0~9 的 驱动 信号 编码 见 表 5-3 所 示 。 
表 5-3 共 阳 极 七 段 LED 数码 管 驱动 信和 号 编码 











数字 (dp) 16 进位 显示 
0 11000000 Oxc0 图 
1 11111001 0xf9 
2 10100100 Oxa4 = 
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若 a 连 接 80C51 输出 端的 最 低位 ， 8 


com 




















( 续 ) 
数字 (dp) 16 进位 显示 
3 10110000 0xb0 了 | 
4 10011001 0x99 上 | 
5 10010010 0x92 
6 10000011 0x83 k 
7 11111000 Oxf8 图 
8 10000000 0x80 = 
9 10011000 0x98 Z 
共 阴 极 七 段 数码 管 和 单片机 相连 , 共 阴 七 段 数码 过 
a 
: H 然后 bo 一 
时 ， 首 先 com 脚 接 地 LENDI; 然后 将 共 阴 七 和 数码 管 pam 
每 一 个 的 阳极 脚 接 一 个 限 流 电阻 ， 如 图 人 1o g 
5-15 所 示 。 c i f og 
do e 7 dp 
dp 
f 
g 
dp 





























dp 连接 80C51 输出 端的 最 高 位 ， 且 和 希望 o 200 
小 数 点 不 亮 ， 则 0~ 9 的 驱动 信和 号 编码 见 220X8 L L 
K 5-4, a) 恰当 连接 b) 不 恰当 连接 
5.2.5 多 个 七 段 数码 管 的 应 用 图 5-15 共 阴 极 七 段 LED 数码 管 的 应 用 





知 要 同时 使 用 多 个 七 段 LED 数码 管 ， 必 须 采 用 扫描 式 显示 。 在 硬件 电路 方面 ， 首 先 将 
每 个 七 段 LED 数码 管 的 a、b、c、d、e、f、g、dp 引 脚 都 连接 在 一 起 ， 再 使 用 晶体 管 分 别 驱 
动 每 一 个 七 段 LED 数码 管 的 公共 端 引 脚 com。 市 面 上 都 是 把 多 个 七 段 数 码 管 封 装 在 一 起 叫 
LED 数码 管 集成 模块 ， 如 图 5-16 所 示 。 
表 5-4 共 阴 极 七 段 数码 管 驱动 信号 编码 
































数字 (dp) 16 进位 显示 
0 00111111 Ox3f E 
1 00000110 0x06 | 
2 01011011 Ox5b = 
3 01001111 Ox4f = 
4 01100110 0x66 -i 
5 01101101 0x6d 2 
6 00111100 0x3e 上 
7 00000111 0x07 E 
8 01111111 Ox7f H 
9 01100111 0x37 -| 











多 个 数码 管 到 底 如 何 和 单片机 连接 呢 ? 实际 的 操作 是 : 数码 管 的 公共 端 接 到 138 译 码 

f, Bel 138 译 码 需 上 是 为 了 控制 第 几 个 数码 管 亮 和 灭 ， 称 为 数码 管 的 位 选 端 。 段 码 段 通过 

74H573 锁 存 器 接 到 单片机 的 O 口 ， 这 是 为 了 控制 单个 数码 管 中 七 段 中 哪 一 段 的 亮 灭 ， 称 
- 105- 
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为 数码 管 的 段 选 端 。 具 体 硬 件 连接 如 图 5-17 和 图 $- 18 所 示 。 







15 LEDI 
14 LED2 
13 LED3 
12 LED4 
11 LEDS 
10 LED6 








图 5-16 LED 数码 管 集成 模块 图 5-17 数码 管 的 位 选 端 
接 到 138 译 码 器 


LED8 LED7 LED6 LEDS LED4 LED3 LED2 LEDI 
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74HC573 = 104 
GND 


图 5-18 段 码 段 通过 74H573 锁 存 器 接 到 单片机 的 10 H 


例 : 根据 图 5-17 和 图 5-18 所 示 的 硬件 电路 原理 ， 编 写 程序 使 八 段 数码 管 中 第 一 个 数码 
管 显示 6. 
#include <reg51.h> 





#define GPIO DIG PO 

sbit LSA=P2^2; // 位 选 端 初始 化 命名 
sbit LSB=P2^3; 

sbit LSC=P2 7 4; 

unsigned char code 


DIG CODE[10]={0x3f,0x06,0x5b,0x4f,0x66,0x6d,0x7d,0x07,0x7f,0x6f}; 





void main (void) 


- 106 ， 





























第 5 章 ”80C51 音 片 机 基本 输入 输出 接 

















LSA=0; 

LSB=0; // 通 过 对 LSA、LSB、LSC 都 输入 0 使 得 第 一 个 数码 管 亮 
LSC=0; 

while (1) // 程 序 在 While 里 面 一 直 循 环 

{ 

GPIO DIG=DIG_CODE[ 6]; // 送 段 选 信号 0X7d 使 数码 管 上 显示 6 
) 


























) 


5.3 输入 电路 设计 


5.3.1 输入 设备 和 电路 设计 


对 于 数字 电路 而 言 ， 最 基本 的 输入 带 件 就 是 开关 ， 常 用 的 开关 就 是 按钮 开关 。 按 钮 开关 
的 特色 就 是 具有 自动 回复 ( 弹 回 ) 的 功能 ， 当 按 下 按钮 时 ， 其 中 的 接点 接 通 (或 切断 ); PY 
开 按钮 后 ， 接 点 恢复 为 切断 (或 接 通 )。 在 电子 电路 方面 ， 最 典型 的 按钮 开关 就 是 Tack 
Switch ， 如 图 5- 19 所 示 。 

不 管 是 Tack Switch 还 是 其 他 种 类 的 按钮 开关 ， 若 要 将 它 作 为 数字 电路 或 者 微型 计算 机 
电路 的 输入 时 ， 通 常会 接 一 个 电阻 到 Vcc 或 GND， 如 图 5-20 所 示 。 







































































Vec Vec 
° ° 
€: 10kQ 25 z 
i y Á 一 23 d 
7 A ú 22 A 
| 8051 /-J PB 
@ ' 

a) b) 

图 5-19 Tack switch 按钮 开关 图 5-20 按钮 开关 的 输入 电路 





图 5-20a 中 ， 平 时 按钮 开关 为 开路 状态 ， 其 中 10kQ 的 电阻 连接 到 Yec， 使 输入 引 脚 上 
保持 为 高 电 平 信号 ; 奋 按 下 按钮 开关 ， 则 经 由 开关 接地 ， 输 入 引 脚 上 将 变 为 低 电 平 信号 ; 放 
开 开 关 后 输入 引 脚 上 恢复 为 高 电 平 信号 ， 如 此 可 产生 一 个 负 脉 冲 。 图 5-20b 中 ,平时 按钮 开 
关 为 开路 状态 ， 其 中 4700 的 电阻 接地 ， 使 输入 引 脚 上 保持 为 低 电 平 信号 ; 者 按 下 开关 ， 则 
经 由 开关 接 frc， 输 入 引 脚 将 变 为 高 电 平 信号 ; 放 开 开关 时 ， 输 入 引 脚 上 将 恢复 为 低 电 平 信 
号 ， 如 此 可 产生 一 个 正 脉冲 。 


5.3.2 A5 


开关 在 操作 时 ， 并 不 是 想象 中 那么 理想 。 实 际 上 ， 操 作 开关 时 会 有 很 多 不 确定 状态 ， 也 就 
是 噪声 。 在 刚才 所 介绍 的 输入 电路 中 ， 开 关 的 动作 是 理想 状态 。 但 如 果 仔细 分 析 开关 的 真实 动 
作 ， 就 会 发 现 许多 非 预 期 的 状态 ， 如 图 5-21 所 示 ， 也 种 非 预期 的 状态 称 为 拉动 ， 也 就 是 噪声 。 
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接 下 来 介绍 一 种 软件 去 抖动 的 方 
Bo 避 开 产生 抖动 的 10~20ms， 即 可 
达到 去 拌 动 的 效果 。 怎 么 做 呢 ?” 只 要 
在 输入 第 一 个 状态 的 输入 信号 时 即 执 
















































































































































































行 10~20ms 的 延 时 函数 。 当 按 下 按钮 — 
开关 的 瞬间 ， 程 序 将 执行 debouncer 理想 状态 
函数 ， 而 这 个 函数 就 是 一 个 延迟 函 图 $-21 开关 的 动作 
数 ， 内 容 如 下 : 
void debouncer(void) // ERI KRAF R 
{ 
int i; // 声 明 变 量 
for(i=0;i<2400;i++); // 连 数 2400 次 
} // 去 拌 动 函数 结束 
以 产生 负 脉 冲 的 按钮 开关 为 例 ， 产 生 的 波形 如 图 5-22 所 示 。 
按 下 按钮 RWSIA F 
v , 响应 按 下 按钮 的 动作 v ,响应 放 开 按钮 的 动作 
会 20ms( 不 动作 ) 全 ”20ms( 不 动作 ) 
检测 到 第 一 个 低 电 平 放 开 按 钮 
图 5-22 ”按钮 开关 动作 与 去 拌 动 函数 波形 分 析 
5.3.3 ERRA 
和 矩阵 键盘 实际 是 多 个 独立 按键 组 合 在 一 起 形成 4x4 的 按键 阵列 ， 上 有 具体 原理 如 图 5-23 所 示 。 
无 论 是 独立 键盘 还 是 矩阵 键盘 ， Siy a 2 n 
单片机 检测 其 是 否 被 按 下 的 依据 都 是 | 
一 样 的 ， 也 就 是 检测 与 该 键 对 应 的 IO S S6 S7 S8 
口 是 否 为 低 电 平 。 独 立 按键 有 一 端 固 | 
定 为 低 电 平 ， 单 片 机 写 程序 检测 比较 S9 s10, su s12 
方便 ， 而 和 矩阵 键盘 两 端 都 与 单片机 O | 
口 相连 ， 因 此 在 检测 时 需 人 为 通过 单 TA 8 is si sið 
片 机 IO MAREP, RIAM P Tt Tt I Bi FE 
连接 方式 ， 把 P1*0 ~ P13 称 为 低位 
( 即 键盘 的 列 节点 ), 把 P1*4~P1*7 称 Pu 
P10 




















为 高 位 〈 即 键盘 的 行 节点 ) 。 这 里 提供 
一 种 具体 的 方法 : 行列 扫描 法 。 

可 以 通过 高 四 位 全 部 输出 低 电 平 ， 低 四 位 全 部 输出 高 电 平 来 实现 行列 扫描 。 当 接收 到 的 
数据 ， 低 四 位 不 全 为 高 电 平时 ， 说 明 有 按键 按 下 ， 然 后 通过 接收 的 数据 值 ， 判 断 是 哪 一 列 有 
按键 按 下 ， 然 后 再 反 过 来 ， 高 四 位 输出 高 电 平 ， 低 四 位 输出 低 电 平 ， 然 后 根据 接收 到 的 高 四 
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图 5$-23 ”和 矩阵 键盘 
































第 5 章 ”80C51 单 片 机 基本 输入 输出 























位 的 值 判断 是 那 一 行 有 按键 按 下 ， 这 样 就 能 够 确定 是 哪 一 个 按键 按 下 了 了。 


{ 




















举 一 个 例子 ， 假 如 是 S10 这 个 键 按 下 了 ， 如 何 来 检测 ? 





第 一 步 : 先 把 P1 高 四 位 输出 低 电 平 ， 低 四 位 输出 高 电 平 ， 即 输出 0x0f， 由 于 是 S10 被 
按 下 ， 此 处 节点 被 接 通 ， 则 会 出 现 低 四 位 中 的 P12 由 高 电 平 变 为 低 电 平 。 此 时 可 以 得 出 第 
二 列 有 键 下 。 
第 二 步 : 再 把 P1 的 高 四 位 输出 高 电 平 ， 低 四 位 输出 低 电 平 ， 即 输出 0xfo ， 由 于 是 S10 
被 按 下 ， 此 处 节点 接 通 ， 则 会 出 现 高 四 位 中 的 P15 由 高 电 平 变 为 低 电 平 ， 此 时 可 以 得 出 第 
三 行 有 键 按 下 。 
综合 得 出 第 三 行 第 二 列 有 键 按 下 ， 即 S10 键 按 下 。 


void KeyDown (void) 














char a=0; 


GPIO KEY=0x0f; 


if (GPIO KI 


{ 











EY! =0x0f) // 读 取 按 键 是 否 按 下 


Delayl0ms () ; // 延 时 10ms 进行 消 拌 


if (GPIO KI 


{ 


} 





EY! =0x0f) // 再 次 检测 键盘 是 











m 
S 
| 


GPIO KEY=0X0F; // 测 试 列 








switch (GPIO KEY) 

















case (0X07) :KeyValue=0;break; 
case (0X0b) :KeyValue=1;break; 
case (0X0d) :KeyValue=2;break; 
case (0X0e) :KeyValue=3;break; 


GPIO KEY=0XF0; // 测 试行 





switch (GPIO KI 


EY) 























case (0X70) :KeyValue =KeyValue;break; 

case (0Xb0) :KeyValue=KeyValue+4;break; 
case (0Xd0) :KeyValue=KeyValue+8;break; 
case (0Xe0) :KeyValue=KeyValue+12;break; 








while ((a<50) && (GPIO KEY! =0xf0) ) // 按 键 松 手 检测 


{ 


Delayl0ms(); 





AFTY 
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5.4 应 用 实例 


5.4.1 蜂 鸣 器 发 声 


1. 设计 要 求 
P15 和 蜂 鸣 器 相连 ， 蜂 鸣 器 发 声 仿真 如 图 5-24 所 示 。 








三 X1 


CRYSTAL 











KI 5-24 蜂 鸣 器 发 声 仿真 

















2. 软 硬 件 设计 
打开 proteus， 在 编辑 窗口 中 单 击 元 件 列表 中 的 P 按钮 ， 添 加 元 件 。 然 后 按照 图 5-24 所 
示 连 线 绘制 硬件 电路 图 。 元 右 件 选取 见 表 5-5。 
表 5-5 元 器 件 选 取 














单片机 80C51 按钮 BUTTON 电解 电容 CAP- ELEC 晶振 CRYSTAL 
瓷 片 电容 CAP ( 22pF) 电阻 RES 蜂 鸣 器 buzzer 


























fr `; THI 
软件 编程 如 下 : 
/ *k sk ək sk 9k k ok E ək ok E k 3k 9k k 3k 9k ok kR kk R R OR FOR FOR R R k RR 3 OR R OR Ok R OR 9 k RR OR R RR OR RR OR OROR FOR RR FOR EE E EEEE E E EE E EE kok / 




















* 实验 效果 :使 蜂 鸣 需 发 声 
#include <reg51.h> 
sbit Beep = P1^5; / /声明 P1 的 第 5 个 端口 与 蜂 鸣 器 相连 


void Delay (unsigned int i) ; 





void main () 

{ Beep= 1; 
Delay(5); 
Beep= 0; 
. 110 . 
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void Delay (unsigned int i) // 延 时 程序 
{ char J: 
for (i; i > 0; i--) 


for (j = 200; j > 0; j--); 


3. 调试 仿真 
仿真 结果 如 图 5-25 所 示 ， 和 要 求 完全 一 致 。 














图 5-25 蜂 鸣 器 发 声 仿 真 结 果 


5.4.2 单 只 数码 管 循环 显示 0-9 


1. 设计 要 求 
本 例 运行 时 ， 电 路 中 的 单 只 数码 管 会 循环 显示 0，1，2，…，9， 电 路 如 图 5-26 所 示 。 


RP1 REeEsPACK-8 10k 


















P2.3/A11 
ALE P2.4/A12 
EA P25/A13 
P2 6/A14 
P27/A15 





P30/RXD 
P14 P3.4/TXD 
P12 P32/INT0 
P13 P33/INT1 
P14 P3.4/T0 
P1.5 P35/T1 
P16 P36WR 
P37/RD 


图 5-26 单个 数码 管 循环 显示 0-9 电路 
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2. 软 硬 件 设计 
打开 proteus， 在 编辑 窗口 中 单 击 元 件 列表 中 的 P 按钮 ， 添 加 元 件 。 然 后 按照 图 5-26 所 
示 连 线 绘制 硬件 电路 图 。 元 带 件 选取 见 表 5-6。 
表 5-6 元 器 件 选 取 



































单片机 80C51 按钮 BUTTON 电解 电容 CAP-ELEC 晶振 CRYSTAL 
瓷 片 电容 CAP (22pF) 电阻 RES HERH. RESACK-8 数码 管 7SEG-COM-CATHODE 

















电阻 RES16DIPIS 











软件 编程 如 下 : 
/ > >= > >= >F F > F E E R R E R ER R R R RR R R R R E RR RR RR ERROR R ER R R R RR R RR RER ROROR RR RR ERROR ERROR RER RR RER ROROR ERROR RR R ERROR OR ROROROR 
* 实 验 名 : 单 只 数码 管 循环 显示 0~9 
* 实验 效果 :数码 管 一 直 在 0~ 9 之 间 循 环 的 显示 


k sk ək sk əks k š ək ok ok E k ok 9k k 3k ok 3k R 9k kR R R k FOR k 9 R R kR R k š kR k kR OR k OR 9k kk R OR k RR Ok 9k k OR okk k kok kok kokkokokokokokokokokokok ak / 





























#include <reg51. h> 


#include <intrins. h> 





#define uchar unsigned char 


#define uint unsigned int 





uchar code DSY CODE| | ={0x3f, 0x06, 0x5b,0x4f,0x66,0x6d,0x7d,0x07,0x7f,0x6f}; 
//0~ 9 段 选 码 


void DelayMS (uint x) / / JER PK Ži 
{ uchar t; 
while (x--) 


for (t=0;t<120;t++); 
} 
void main () 


{ uchar i=0; 
































P0=0x00; 
while (1) / /程序 一 直 在 while 里 面 循环 
{ PO=DSY CODE[i]; // 给 数码 管 送 段 码 
i=(i+1)% 10; //i M 0-9 循环 
DelayMS (300); // 延 时 300ms 
PO=0x00; // 消 影 的 作用 


3. 调试 仿真 

运行 后 的 仿真 如 图 5-27 所 示 ， 和 实验 要 求 一 致 。 
5.4.3 左右 流水 灯 实 验 

1. 设计 要 求 

PO 口 接 8 只 LED， 点 亮 的 LED 从 右边 往 左边 移动 ， 到 达 左 边 再 往 右边 移动 ， 依 次 循 
环 。 本 例 用 汇编 语言 编写 和 C 语言 分 别 编写 程序 实现 ， 读 者 可 以 对 着 两 种 语言 进行 比较 。 
电路 如 网 5-28 所 示 。 

. 112 . 




















第 5 章 ”80C51 单 片 机 基本 输入 输出 接 

















2. 
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80C51 


软 硬 件 设计 


P0.6/AD6 
P0.7/AD7 


P2.0/A8 
P2.1/A9 
P2.2/A10 
P2.3/A11 
P2.4/A12 
P2.5/A13 
P2.6/A14 
P2.7/A15 












P3.0/RXD 
P3.1/TXD 
P3 2JINT0 
P3.3/INT1 
P3.4/T0 
P3.ST1 
P36WR 
P37/RD 







图 5-27 


P0.0/AD0 
P0.TAD1 
P0.2/AD2 
P0.3/AD3 
P0.4/AD4 
P0.5/AD5 


PD .6!AD6 
POTIAD? 


P2.0/A8 


P2.1/A9 
P2.2/A10 
P2 .3/A11 
P2.4/A12 
P2.5/A13 
P2.6/A14 
P2.7/A15 


P3 DIRXD 
P3.1TXD 
P3.2/NTO 
P3.3INT1 
P3.4IT0 
P3.5IT1 
TETE 
P3.7RD 












运行 后 的 仿真 





图 5-28 左右 流水 灯 实 验 电路 


打开 proteus， 在 编辑 窗口 中 单 击 元 件 列表 中 的 P 按钮 ， 添 加 元 件 。 然 后 按照 图 5-28 连 


线 绘制 硬件 电路 图 。 元 需 件 选取 见 表 5-7. 


表 5-7 元 器 件 选取 




















单片机 80C51 按钮 BUTTON 电解 电容 CAP-ELEC 晶振 CRYSTAL 
瓷 片 电容 CAP(22pF) 电阻 RES 8 个 LED 灯 LED-BIBY 
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1) 汇编 程序 如 下 : 
VEE EEE k 9k sk 9k k š 9k ok 9k k k 9 R 3k k ət R Ok R 3 OR kOROR Ok k kR k EEE OR 9k OR O 9k k OR EE OR RR OR OR OR OROR k Ok RR Ok k kok kokokokkokokok 
* 实 验 名 :左右 流水 灯 实 验 
* 实验 效果 :点 亮 的 LED 从 右边 往 左边 移动 ,到 达 左 边 再 往 右边 移动 , 依 此 循环 


DE sk sk 8k k š 9k ok oR E k ok R R 3k ok 9k R 9k kR R OR k OR OE 9 R R kOROR k R š kR EE OR kOROR 9k kR OR EE OR 9 ROROR okk ok kok kok kok okokokokokokokokokokokak / 





























ORG 00H 
LJMP MAIN 





ORG 30H 
MAIN: MOV A ,#0FEH ;将 A 赋值 
LOOP: MOV R1,#007H ; 左 移 的 次 数 

MOV R2,#007H ; 右 移 的 次 数 
LIFT: MOV P2,A 

RL A 

ACALL DELAY ;调用 延 时 函数 








DJNZ R1, LIFT 
RIGHT:MOV P2,A 

RR A 

ACALL DELAY 





DJNZ R2, RIGHT 

LJMP  LOOPN ; 跳 回 主 函 数 
ELAY:MOV R5,#005H 
El: MOV R6,#0FFH 
E2: MOV R7,#0FFH 


u u u y 





E3: DJNZ R7, DF3 
DJNZ R6, DE2 








DJNZ R5, DE1 








2) C 语言 程序 如 下 : 
玉米 炒米 炒米 玉米 玉米 玉米 玉米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 玉米 玉米 玉米 玉米 玉米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 米 
* 实 验 名 :左右 流水 灯 实 验 
* 实验 效果 :点 亮 的 LED 从 右边 往 左边 移动 ,到 达 左 边 再 往 右边 移动 , 依 此 循环 


DE sk sk 9k k š 9k ok oF E k oF 9 R 3k k 9k R 9k okk R OR Ë ROR k 9 R OR kR OR R š OR EE FOR ƏkOROR 9 Ok R OR kOROR OR 9 ROkOR kR Ok Ok Rokok kokokkokokokokokokəkak / 




















#include<reg51.h> 














#include<intrins.h> / [EFH KROA XCF 
#define GPIO LED P2 // 将 P2 口 另 外 取 名 为 GPIO LED 
void Delayl0ms (unsigned int); // 误 差 10ms 


void main (void) 


{ unsigned char n; 





GPIO LED=0xfe; ZARELL 1140-+1111 L4101 
while (1) 
. 114. 


{ for(n=0;n<7;n++) 


{ GPIO LED= crol (GPIO LI 
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// 左 移 7 次 ,到 达 最 左边 
ED,1); // 将 GPIO LED 左 移 一 位 











Delayl0ms (50); 
} 


for (n=0;n<7;n++) 


{ GPIO LED= cror (GPIO LI 








Delayl0ms (50); 


} 
void Delayl0ms (unsigned int c) 
{ unsigned char a,b; 
for (;@>0zc-:) 
for (b=38;b>0;b--) 


for (a=130;a>0;a--); 


3. 调试 仿真 


// 延 时 


// 右 移 7 次 ,到 达 最 右边 
ED,1); // 将 GPIO LED 右 移 一 位 
// 延 时 








// 延 时 函数 误差 10ms 





实验 结果 和 要 求 一 致 ， 具 体 仿 真如 图 5-29 所 示 。 


P0.0/AD0 
P0.AWAD1 
P0.2/AD2 
P0.3⁄AD3 
P0.4:AD4 
P0.5/AD5 
P0.6/AD6 
P0.7/AD7 


P2 0/A8 
P2.1/A9 


P2.2/A10 
P2.3/A11 
P2.4/A12 
P2.5/A13 
P2.6/A14 
P2 TIA15 


P3 DIRXD 
P3.1⁄TXD 
P3.2/INTO 
P3.3/INT1 
P3.47T0 
P3.5/T1 
P3.6 WR 
P3. 7RD 


本 章 介 绍 了 LO 端口 的 结构 、 








图 5-29 仿真 结果 


À w JV gi 


常用 工作 方式 以 及 输入 和 输出 电路 的 设计 与 应 用 。51 单 


片 机 4 个 IO 端口 线路 设计 得 非常 巧妙 ， 学 习 LO 端口 逻辑 电路 不 但 有 利于 正确 合理 地 使 用 
端口 ， 而 且 会 对 设计 单片机 外 围 逻 辑 电 路 有 所 启发 。 
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单片机 原理 与 应 用 











1. 80C51 的 4 个 0 口 在 使 用 上 有 哪些 分 工 和 特点 ? 试 比 较 各 口 的 特点 。P3 口 的 第 二 
(替代 ) 功能 有 哪些 ? 
2. 80C51 端口 P0~P3 作 通 用 IO 口 时 ， 在 输入 引 脚 数据 时 ， 应 注意 什么 ? 
. 在 程序 里 如 何以 简单 的 方式 来 防止 输入 开关 的 抖动 现象 ? 
. 思考 用 一 个 开关 控制 一 个 LED 灯 的 亮 灭 ， 请 编写 程序 。 
. 思考 用 一 个 开关 控制 7 个 LED 灯 的 左右 循环 。 
. 在 驱动 LED 的 时 候 为 什么 要 接 一 个 限 流 电阻 ? 





Sr A + O 
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80C51 单 片 机 中 断 系 统 


6.1 中 断 系统 概念 与 原理 


6.1.1 中 断 、 中 断 源 及 中 断 优 先 权 


1. 中 断 
中 断 是 指 程序 执行 过 程 中 ， 当 有 某 种 外 部 或 内 部 事件 发 生 时 ， 向 CPU 提出 请 求 (中 断 
请 求 ) CPU 暂停 正在 执行 的 程序 转 而 执行 处 理 该 








响应 高 级 

















事件 的 程序 (中断 服务 程序 ) ， 执 行 处 理 完毕 再 回 a | Tag HEER z 

到 原 断 点 继续 执行 原 程序 。 中 断 流程 如 图 6-1 谋 We 中 

所 示 。 ma L 服 
2. 中 断 源 . F. W Í 
中 断 源 是 指引 起 中 断 的 外 部 或 内 部 事件 。 中 ”| mn 

断 源 有 以 下 几 种 : RETI REI 
1) 1⁄0 设备 ,一 般 的 0 设备 (键盘 、 打 印 图 6-1 中 断 流程 





机 、A-D 转换 器 等 ) 在 完成 自身 的 操作 后 ， 向 CPU 发 出 中 断 请 求 ， 请 求 CPU 为 其 服务 。 

2) 硬件 故障 例如， 电源 断 电 就 要 求 把 正在 执行 的 程序 的 一 些 重 要 信息 (继续 正确 执 
行程 序 所 必需 的 信息 ， 如 程序 计数 器 、 各 寄存 器 的 内 容 以 及 标志 位 的 状态 等 ) 保存 下 来 ， 
以 便 重 新 供电 后 能 从 断 点 处 继续 执行 。 当 电压 下 降 到 一 定 值 时 ， 就 向 CPU 发 出 中 断 请 求 ， 
由 计算 机 的 中 断 系统 执行 上 述 各 项 操作 。 

3) 实时 时 钟 ， 在 控制 中 常会 遇 到 定时 检测 和 控制 的 情况 。 若 CPU 执行 一 段 程 序 来 实现 
延 时 ， 则 在 规定 时 间 内 ，CPU 便 不 能 进行 其 他 任何 操作 ， 从 而 降低 了 CPU 的 利用 率 。 因 此 ， 
常 采用 专门 的 时 钟 电路 。 当 需要 定时 时 ，CPU 发 出 命令 ， 启 动 时 钟 电路 开始 计时 ， 待 到 达 规 
定 的 时 间 后 ， 时 钟 电路 发 出 中 断 请 求 ，CPU 响应 并 加 以 处 理 。 

80C51 有 5 个 中 断 源 ， 它 们 在 程序 存储 器 中 各 有 固定 的 中 断 服务 程序 入 口 地 址 (也 称 为 
矢量 地 址 ) ， 当 CPU 响应 中 断 时 ， 硬件 自动 形成 各 自 的 入 口 地 址 ， 由 此 进入 中 断 服务 程序 ， 
这 些 中 断 源 的 名 称 、 符 号 、 产 生 的 原因 及 中 断 服务 入 口 地 址 见 表 6- 1。 

3. 中 断 优先 级 

几 个 中 断 源 同时 申请 中 断 时 ， 或 者 CPU 正在 处 理 某 个 中 断 事件 时 ， 又 有 男 一 事件 申请 
HE, CPU 必须 区 分 哪个 中 断 源 更 重要 ， 从 而 确定 优先 处 理 哪个 中 断 源 。 优 先 级 高 的 事件 
可 以 中 断 CPU 正在 处 理 的 低级 的 中 断 服 务 程序 ， 待 完成 了 高 级 中 断 服 务 程序 之 后 ， 再 继续 

SAIT: 
































单片机 原理 与 应 用 


被 中 断 的 低级 中 断 服务 程序 。 这 是 中 断 藤 套 问 题 。 
表 6-1 80C51 的 中 断 源 












































中 断 源 名 称 中 断 源 符号 中 断 产生 原因 中 断 入 口 地 址 
外 部 中 断 0 INTO P3.2 引 脚 的 低 电 平 或 下 降 沿 信 号 0003H 
外 部 中 断 1 INTI P3.3 引 脚 的 低 电 平 或 下 降 沿 信 号 0013H 

TO 中断 TO 定时 器 /计数 器 0 计数 溢出 000BH 

T1 中 断 T1 定时 器 /计数 咒 1 计数 溢出 001BH 
串 行 口中 断 TI/RI 串 行 通信 完成 一 帧 数据 发 送 或 接收 引起 中 断 0023H 











80C51 的 中 断 系 统 有 两 个 中 断 优 先 级 ， 每 个 中 断 源 可 以 编程 为 高 优先 级 或 低 优先 级 中 
W, TARM KPIREN AE, 


6.1.2 80CC51 中 断 系 统 结构 与 控制 
80C51 单片机 中 断 系统 的 结构 如 图 6-2 所 示 。 




























































































































































































中 断 中 断 
中 断 标志 位 允许 寄存 器 优先 级 寄存 器 
0 TCON IE TP 
_— l 外 部 1 
INT0—o 中 断 0 
q I (IE0) EX0 PX0 T 
1 1 高 
Ü 1 
T0— p ED 级 
(TF0) ETO PTO —— 
0 
E LP? 外 部 1 | 
INTI —o 中 断 1 
9 | (IEl) l. PXI Es 
定时 1 | 
T1 Akl —| 
(TF1) ETI PT1 —— 0 JE 
级 
TX 串 | TI 1 | 
1. x PS 
RE H [RI ES | BA 0 | 
SCON 源 人 允许 总 允许 


图 6-2 80C51 单片机 中 断 系 统 的 结构 


从 图 6-2 中 可 见 ，80C51 单片机 有 5 个 中 断 请 求 源 , 4 个 用 于 中 断 控制 的 寄存 器 TCON 
(用 6 位 )、SCON (用 2 位 )、IE 和 IP， 用 来 控制 中 断 请 求 、 中 断 的 开 / 关 和 各 中 断 源 的 优先 
级 别 等 。 

1. 中 断 请 求 标志 控制 

(1) TCON 中 的 中 断 标 志 与 外 部 中 断 触发 方式 控制 

TCON 为 定时 器 /计数 器 TO 和 TIl 的 控制 寄存 器 ， 同 时 也 锁 存 TO 和 TIl 的 溢出 中 断 标志 、 
外 部 中 断 0 和 1 的 中 断 标志 及 设置 外 部 中 断 触 发 方式 等 。 

TF1: 定时 需 / 计 数 器 T1 的 溢出 中 断 请 求 标 志 位 。 当 启动 Tl 计数 以 后 ，T1 从 初 值 开始 
加 1 计数 ,计数 器 最 高 位 产生 溢出 时 ， 由 硬件 使 TF1 置 1， 并 向 CPU 发 出 中 断 请 求 。 当 
CPU 啊 应 中 断 时 ,硬件 将 自动 对 TF1 清 0。 
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位 地 址 8FH 8EH 8DH 8CH 8BH 8AH 89H 88H 





符号 TF1 TR1 TFO TRO IE1 IT1 IEO ITO 


TF0: 定时 器 /计数 器 TO 的 溢出 中 断 请 求 标志 位 。 其 含义 与 TF1 类 同 。 

正 1: 外 部 中 断 1 的 中 断 请 求 标志 。 当 检测 到 外 部 中 断 引 脚 1 上 存在 有 效 的 中 断 请 求 信 
号 时 , 由 硬件 使 下 1 置 1。 当 CPU 响应 该 中 断 请 求 时 ， 由 硬件 使 正 1 清 0。 

IT1; 外 部 中 断 工 的 中 断 触 发 方式 控制 位 。IT1=0 时 ， 外 部 中 断 1 程控 为 电 平 触发 方式 。 
CPU 在 每 一 个 机 器 周期 S5P2 期 间 采 样 外 部 中 断 1 请 求 引 脚 的 输入 电 平 。 若 外 部 中 断 1 请 求 
为 低 电 平 ， 则 使 IE1 置 1; 车 外 部 中 断 1 请 求 为 高 电 平 ， 则 使 下 1 清 0。IT1=1 时 ， 外 部 中 
断 1 程控 为 边沿 触发 方式 。CPU 在 每 一 个 机 器 周期 S5P2 期 间 采 样 外 部 中 断 1 请 求 引 脚 的 输 
入 电 平 。 如 果 在 相继 的 两 个 机 需 周期 采样 过 程 中 ， 一 个 机 器 周期 采样 到 外 部 中 断 1 请 求 为 高 
电 平 ， 接 着 的 下 一 个 机 器 周期 采样 到 外 部 中 断 工 请 求 为 低 电 平 ， 则 使 下 1 置 1。 直 到 CPU 响 
应 该 中 断 时 ， 才 由 硬件 使 正 1 清 0。 

IEO: 外 部 中 断 0 的 中 断 请 求 标志 。 其 含义 与 IE1 类 同 。 

ITO: 外 部 中 断 0 的 中 断 触 发 方式 控制 位 。 其 含义 与 IT1 类 同 。 

(2) SCON 中 的 中 断 标志 控制 

SCON 为 串 行 口 控制 寄存 器 ， 其 低 2 位 锁 存 串 行 口 的 接收 中 断 和 发 送 中 断 标志 RI 和 TI。 
SCON 中 TI 和 RI 的 格式 如 下 : 


位 地 址 9FH 9EH 9DH 9CH 9BH 9AH 99H 98H 





符号 SMO SM1 SM2 REN TB8 RB8 TI RI 


TI: 串 行 口 发 送 中 断 请 求 标志 。CPU 将 一 个 数据 写 入 发 送 缓冲 器 SBUF 时 ， 就 启动 发 
送 。 每 发 送 完 一 帧 串 行 数据 后 ， 硬 件 置 位 TIT。 但 CPU 响应 中 断 时 ， 并 不 清除 人， 必须 在 中 
断 服 务 程 序 中 由 软件 对 TI 清 0。 

RI， 串 行 口 接收 中 断 请 求 标志 。 在 串 行 口 允许 接收 时 ， 每 接收 完 一 个 串 行 帧 ， 硬 件 置 位 
RI。 同 样 ，CPU 响应 中 断 时 不 会 清除 RI， 必 须 用 软件 对 其 清 0。 

2. 中 断 允 许 控制 IE 

中 断 允 许 寄 存 器 E 对 中 断 的 开放 和 关闭 实现 两 级 控制 。 所 谓 两 级 控制 ， 就 是 有 一 个 总 
的 开关 中 断 控制 位 EA (IE.7)， 当 EA=0 时 , 屏蔽 所 有 的 中 断 申请 ， 即 任何 中 断 申请 都 不 
接受 ; 当 EA=1 FF, CPU JE BB, 但 5 个 中 断 源 还 要 由 I 下 低 5 位 的 各 对 应 控制 位 的 状态 
进行 中 断 允 许 控 制 。 


位 地 址 AFH AEH ADH ACH ABH AAH A9H A8H 











符号 EA 一 一 ES ETI EX1 ETO EX0 


EA: 中 断 允 许 总 控制 位 。EA=0， 屏 蔽 所 有 中 断 请 求 ，EA=1，CPU 开放 中 断 。 对 各 中 
断 源 的 中 断 请 求 是 否 允 许 ， 还 要 取决 于 各 中 断 源 的 中 断 允许 控制 位 的 状态 。 
ES: 串 行 口 中 断 允 许 位 。ES=0， 禁 止 串 行 口中 断 ; ES=1， 人 允许 串 行 口中 断 。 
ET1: 定时 器 /计数 器 Tl 的 溢出 中 断 允 许 位 。ET1=0， 禁 止 T1 中断 ;ET1=1， 人 允许 Tl 中 断 。 
EX1: 外 部 中 断 1 中 断 允 许 位 。EX1=0， 禁 止 外 部 中 断 1 中 断 ; EX1=1， 人 允许 外 部 中 断 
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1 中 断 。 

ETO: 定时 器 /计数 器 TO 的 溢出 中 断 允 许 位 。ET0=0， 禁 止 TO 中 断 ; ETO=1， 人 允许 TO 中 断 。 

EX0: 外 部 中 断 0 中 断 允 许 位 。EX0=0， 禁 止 外 部 中 断 0 中 断 ; EX0=1， 人 允许 外 部 中 断 
0 中 断 。 

3. 中 断 优先 级 控制 IP 

在 80C51 中 有 高 、 低 两 个 中 断 优 先 级 ， 通 过 中 断 优先 级 寄存 器 IP 来 设 定 。 每 一 个 中 断 
请 求 源 均 可 编程 为 高 优先 级 中 断 或 低 优先 级 中 断 。 若 某 个 控制 位 为 1， 则 相应 的 中 断 源 就 规 
定 为 高 级 中 断 ; 反之 ， 若 某 个 控制 位 为 0, 则 相应 的 中 断 源 就 规定 为 低级 中 断 。 在 中 断 执行 
过 程 中 ， 高 中 断 优先 级 可 以 中 断 低 中 断 优 先 级 的 中 断 过 程 ， 但 在 中 断 服务 程序 中 ， 已 被 关 掉 
的 中 断 除外 。 其 格式 如 下 : 

位 地 址 BFH BEH BDH BCH BBH BAH A9H B8H 


符号 — 














PS. 串 行 口中 断 优 先 级 控制 位 。 

PT1: 定时 器 /计数 器 TI 中 断 优先 级 控制 位 。 

PX1: 外 部 中 断 1 中 断 优 先 级 控制 位 。 

PTO: 定时 器 /计数 器 TO 中 断 优 先 级 控制 位 。 

PX0: 外 部 中 断 0 中 断 优先 级 控制 位 。 

4. 中 断 响应 控制 

(1) 中 断 响 应 条 件 

CPU 响应 中 断 的 条 件 有 : 有 中 断 源 发 出 中 断 请 求 ， 中 断 总 允许 位 EA=1， 即 CPU 开 中 
Bi; 申请 中 断 的 中 断 源 的 中 断 允许 位 为 1， 即 中 断 没有 被 屏蔽 ， 无 同 级 或 更 高 级 中 断 正 在 被 
服务 ; 当前 的 指令 周期 已 经 结束 ; 若 现 行 指 令 为 RETI 或 者 是 访问 正 或 IP 指令 ， 则 该 指令 
以 及 紧 接着 的 另 一 条 指令 已 执行 完 。 

例如 CPU 对 外 部 中 断 0 的 响应 ， 当 采用 边沿 触发 方式 时 ，CPU 在 每 个 机 器 周期 期 间 采 
样 外 部 中 断 输 入 信号 INTO0。 如 果 在 相 邻 的 两 次 采样 中 ， 第 一 次 采样 到 的 INT0=1， 紧 接着 第 
二 次 采样 到 的 INT0=0， 则 硬件 将 特殊 功能 寄存 器 TCON 中 的 IE0 置 1， 请 求 中 断 。IE0 的 状 
态 可 一 直 保存 下 去 ， 直 到 CPU 响应 此 中 断 ， 进 入 到 中 断 服务 程序 时 ， 才 由 硬件 自动 将 IE0 
清 0。 由 于 外 部 中 断 每 个 机 器 周期 被 采样 一 次 ， 因 此 ， 输 入 的 高 电 平 或 低 电 平 必须 保持 至 少 
12 个 振荡 周期 (一 个 机 器 周期 )， 以 保证 能 被 采样 到 。 

(2) 中 断 响 应 过 程 

80C51 的 CPU 在 每 个 机 器 周期 期 间 顺 序 采样 每 个 中 断 源 ，CPU 在 下 一 个 机 器 周期 期 间 
按 优先 级 顺序 查询 中 断 标 志 。 如 查询 到 某 个 中 断 标志 为 1， 则 将 在 接 下 来 的 机 器 周期 期 间 按 
优先 级 进行 中 断 处 理 。 由 硬件 执行 一 条 长 调用 指令 LCALL， 把 当前 PC 值 压 入 堆栈 ,以 保护 
断 点 ， 青 将 相应 的 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 (如 外 中 断 0 的 人口 地 址 为 0003H ) 送 入 PC， 
于 是 CPU 接着 从 中 断 服务 程序 的 人口 处 开始 执行 。 

中 断 服务 程序 从 入 口 地 址 开始 执行 ,一 直到 返回 指令 RETI 为 止 。 在 中 断 服务 程序 中 ， 
用 户 应 注意 用 软件 保护 现场 ， 以 免 中 断 返 回 后 丢失 原 寄存 髓 、 累 加 器 中 的 信息 。RETI 指令 
的 操作 ， 一 方面 告诉 中 断 系统 该 中 断 服 务 程序 已 执行 完毕 ， 另 一 方面 把 原来 压 人 堆栈 保护 的 
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断 点 地 址 从 栈 顶 弹出 ， 装 入 程序 计数 器 PC， 使 程序 返回 到 被 中 断 的 程序 断 点 处 继续 执行 。 

若 要 在 执行 当前 中 断 程序 时 禁止 更 高 优先 级 中 断 ， 则 可 先 用 软件 关闭 CPU 中 断 或 禁止 
某 中 断 源 中 断 ， 在 中 断 返 回 前 再 开放 中 断 。 

(3) 中 断 标志 的 清除 

对 于 有 些 中 断 源 ，CPU 在 响应 中 断后 会 自动 清除 中 断 标 志 ， 如 定时 器 溢出 标志 TF0、 
TF1 和 边沿 触发 方式 下 的 外 部 中 断 标志 下 0、 下 1。 而 有 些 中 断 标志 不 会 自动 清除 ， 只 能 由 用 
户 用 软件 清除 ， 如 串 行 口 接收 发 送 中 断 标 志 RI、TI。 在 电 平 触 发 方式 下 的 外 部 中 断 标 志 IE0 
和 了 El 则 是 根据 引 脚 INTO 和 INT1 的 电 平 变化 的 ，CPU 无 法 直接 干预 ， 需 在 引 脚 外 加 硬件 
(HH D ALEE) 使 其 自动 撤销 外 部 中 断 请 求 。 


6.2 中 断 系统 编程 基础 





























6. 2.1 中 断 系统 汇编 语言 编程 基础 


1. 主 程序 

80C51 系列 单片机 复位 后 ，(PC)= 0000H， 而 0003H~ 002BH 分 别 为 各 中 断 源 的 人 口 地 
HE. 所以， 编程 时 应 在 0000H 处 写 一 跳 转 指令 (一 般 为 长 跳 转 指令 )， 使 CPU 在 执行 程序 
时 ， 从 0000H 跳 过 各 中 断 源 的 入口 地 址 。 主 程序 则 是 以 跳 转 的 目标 地 址 作为 起 始 地 址 开始 
编写 的 ， 一 般 从 0100H 开始 。 主 程序 的 初始 化 内 容 是 对 将 要 用 到 的 80C51 系列 单片机 内 部 
部 件 进 行 初始 设 定 。80C51 系列 单片机 复位 后 ， 中 断 所 使 用 的 特殊 功能 寄存 器 下 和 IP 的 内 
容 均 为 00H， 所 以 应 对 下 和 IP 进行 初始 化 编程 ， 以 开放 CPU 中 断 ， 允 许 某 些 中 断 源 中 断 
和 设置 中 断 优 先 级 等 。 另 外 对 于 外 部 中 断 ， 还 要 设置 ITx (x=0，1) ， 以 选择 触发 方式 。 

2. 中 断 服务 程序 

(1) 中 断 服 务 程序 的 起 始 地 址 

当 CPU 接收 到 中 断 请 求 信号 并 予以 响应 后 ，CPU 把 当前 的 PC 内 容 压 人 栈 中 进行 保护 ， 
然后 转 入 相应 的 中 断 服务 程序 人 口 处 执行 。80C51 系列 单片机 的 中 断 系 统 对 5 个 中 断 源 分 别 
规定 了 各 自 的 入口 地 址 ， 但 这 些 人 口 地 址 相距 很 近 ( 仅 8B) 。 如 果 中 断 服 务 程序 的 指令 代码 
少 于 8B， 则 可 从 规定 的 中 断 服 务 程序 人 口 地 址 开始 ， 直 接 编 写 中 断 服务 程序 ; 若 中 断 服 务 
程序 的 指令 代码 大 于 8B， 则 应 采用 与 主 程序 相同 的 方法 ， 在 相应 的 入 口 处 写 一 条 跳 转 指令 ， 
并 以 跳 转 指令 的 目标 地 址 作为 中 断 服务 程序 的 起 始 地 址 进行 编程 。 

(2) 中 断 服务 程序 编写 中 的 注意 事项 

确定 是 否 保护 现场 ， 及 时 清除 那些 不 能 被 硬件 自动 清除 的 中 断 请 求 标志 ， 以 免 产 生 错 误 
的 中 断 ;， 中 断 服务 程序 中 的 压 栈 (PUSH) 与 弹 栈 (POP) 指令 必须 成 对 使 用 ， 以 确保 中 断 
服务 程序 的 正确 返回 。 

3. 应 用 举例 

例 6-1; 如 图 6-3 所 示 , 将 Pl1 口 的 P1.4~P1.7 作为 输入 位 ，P1.0~P1.3 作为 输出 位 ， 
要 求 利 用 89C51 将 开关 所 设 的 数据 读 入 单片机 内 ， 并 依次 通过 P1.0~P1.3 输出 ， 驱 动 发 光 
二 极 管 ， 以 检查 P1.4~P1.7 输入 的 电 平 情况 〈 若 输入 为 高 电 平 ， 则 相应 的 LED 亮 )。 现 要 
求 采用 中 断 边 沿 触 发 方式 ， 每 中 断 一 次 ， 完 成 一 次 读 / 写 操作 。 
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图 6-3 ”外 部 中 断 INTO 应 用 电路 


如 图 6-3 所 示 ， 采 用 外 部 中 断 0， 中 断 申请 从 INT0 输入 ， 并 采用 了 去 抖动 电路 。 

当 P1.0~P1.3 的 任何 一 位 输出 0 时， 相应 的 发 光 二 极 管 就 会 发 光 。 当 开关 S 来 回 拨 动 
一 次 时 , 将 产生 一 个 下 降 沿 信和 号， 通过 NT 发 出 中 断 请 求 。 中 断 服务 程序 的 矢量 地 址 
为 0003H。 
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源 程 序 如 下 : 
ORG 0000H 
LJMP MAIN :上 电 , 转 向 主 程序 
ORG 0003H ;外 部 中 断 0 入 口 地 址 
LJMP INSER ;转向 中 断 服务 程序 
ORG 0100H ; 主 程序 
MAIN: SETB EXO :人 允许 外 部 中 断 0 中 断 
SETB ITO ;选择 边沿 触发 方式 
SETB EA ; CPU FFP W 
HERE: SJMP HERE ; 等待 中 断 
ORG 0200H ;中 断 服务 程序 
INSER:MOV A, #0FOH 
MOV P1,A ; 设 P1. 4~ P1.7 为 输入 
OV A, P1 ; 取 开 关 数 
SWAP A ;A 的 高 、 低 4 位 互 换 
MOV PL, A ;输出 驱动 LED 发 光 
RETI ;中断 返回 








当 外 部 中 断 源 多 于 两 个 时 ， 可 采用 硬件 请 求 和 软件 查询 相 结合 的 办 法 ， 把 多 个 中 断 源 通 
过 硬件 经 “或 非 ” 门 引入 到 外 部 中 断 输入 端 INTx， 同 时 又 连 到 某 个 IO 口 。 这 样 ， 每 个 中 
断 源 都 可 能 引起 中 断 。 在 中 断 服 务 程序 中 读 入 LO 口 的 状态 ， 通 过 查询 就 能 区 分 是 哪个 中 断 
源 引 起 的 中 断 。 知 有 多 个 中 断 源 同时 发 出 中 断 请 求 ， 则 查询 的 次 序 就 决定 了 同一 优先 级 中 断 
中 的 优先 次 序 。 
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6.2.2 中 断 系 统 C51 语言 编程 基础 


C51 使 用 户 能 编写 高 效 的 中 断 服 务 程序 ， 编 译 器 在 规定 中 断 源 的 矢量 地 址 中 放 入 无 条 件 
转移 指令 ， 使 CPU 响应 中 断后 自动 地 从 矢量 地 址 跳 转 到 中 断 服 务 程序 的 实际 地 址 ， 而 无 须 
用 户 安排 。 

中 断 服务 程序 的 函数 的 格式 如 下 : 
void ” 子 数 名 ( ) interrupt 中 断 号 using 工作 组 

{ 
中 断 服务 程序 的 内 容 
) 

中 断 函 数 不 能 返回 任何 值 ， 所 以 最 前 面 用 void; 后 面 紧 跟 函数 名 ， 名 字 可 以 随便 起 ， 但 
是 不 要 和 C 语言 中 的 关键 字 相 同 ; 中 断 函 数 不 带 任何 参数 ， 所 以 函数 后 面 的 小 括号 为 空 ; 
中 断 号 是 指 单片机 中 几 个 中 断 源 的 序号 ， 序 号 取 下 面 一 下 数值 

0: 外 部 中 断 O; 
定时 器 /计数 器 0 溢出 中 断 ; 

部 中 断 1; 

时 器 /计数 器 1 溢出 中 断 ; 
行 口 发 送 和 接收 中 新 ; 
ETAR i AAE 2 中 断 。 

最 后 面 的 “using 工作 组 ”是 指 这 个 中 断 函 数 使 用 单片机 内 存 中 4 个 工作 寄存 器 组 的 哪 
一 组 ，C51 编译 带 在 编译 程序 时 会 自动 分 配 工作 组 ， 因 此 通常 省 去 不 写 。 

例 6-2: 任务 同 例 6-1， 要求 用 C51 语言 编程 。 
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程序 如 下 : 
#include<reg51. h> // 外 部 中 断 0 AS EP E pK 
void int0( ) interrupt 0 
{ P1=0x0f; // 输 入 端 先 置 1 , 灯 灭 
Pl<<=4; // 读 和 人 开关 状态 ,并 左 移 4 位 ,使 开关 状态 反映 在 发 光 二 极 管 上 
) 
main() 
{ EA=1; // 开 中 断 总 开关 
EX0=1; // 人 允许 外 部 0 中 断 
ITO=1; // 下 降 沿 产生 中 断 
while(1); // 等 待 中 断 ,也 是 中 断 的 返回 点 


} 


6.3 中 断 系 统 应 用 实例 


6. 3. 1 外 部 中 断 实验 
1. 设计 要 求 
外 部 中 断 实 验 电 路 如 图 6-4 (最 小 系统 已 省 略 ) 所 示 ，P2 连接 8 个 LED, K1 #5 P3.2 
连接 ，K2 键 与 P3. 3 连接 。 要 求 : Kl F LED 左 循 环 闪 亮 ，K2 按 下 LED 变 右 循环 内 亮 。 
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图 6-4 外 部 中 断 实验 电路 


2. 硬 软件 设计 

打开 proteus ， 在 编辑 窗口 中 单 击 元 件 列 表 中 的 P 按钮 ， 添 加 元 件 。 然 后 按照 图 6-4 连 线 
绘制 硬件 电路 。 

程序 如 下 : 


/ 2k >F >F > >F zF k k F K K K K ER F KK F K K K K K ER R K K K KK K K ÞK R KK K K ÞK K K ÞK ER KK K K K ER K K ÞK ER K K K K ER RE RE K K K K ÞK ER KK K KK K K K R K K K K K K 2K >K 2K 3K 3K 
* 实 验 名 :外 部 中 断 实验 
* 实验 效果 :Kl 按 下 LED 左 循环 内 完 ,K2 按 下 LED 右 循环 内 亮 


k s| ək sk 8k k š 2k ok ok E k š 9 R 3k k 9k R E E R R OR k kR Ok 9 k R k RR k 9k š kR k RR OR k RR 9 kk k OR ƏkORR Ok 9 R kOR kR Ok kok kR Okíkokokkokokokokokokəkak / 























#include <reg51. h> 
#define GPIO LED P2 
sbit K1=P3^2; 

sbit K2=P3^3; 





void IntConfiguration(); 
void Delay (unsigned int n); 
unsigned char KeyValue=0; 
void main (void) 


{ GPIO LED=0x02; 





IntConfiguration(); 
while (1) 
{ if (KeyValue) 

GPIO LED>>=1; 
if (GPIO LED==0x80) 
GPIO LED=0x01; 








else 

GPIO LED<<1; 

if (GPIO LED==0x01) 
GPIO LED=0x80; 

Delay (2000); 
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void IntConfiguration() 








{ ITO=1; // 下 降 沿 发 方式 触发 
EX0=1; // 打 开 INTO 的 中 断 允 许 
IT1=1; 

EX1=1; 
EA=1;// 打 开 总 中 断 // 打 开 总 中 断 
} 
void Delay (unsigned int n) // 延 时 nx50ks 


{ unsigned char a,b; 
for (;n>0;n--) 
{ for(b=1;b>0;b--) 


for (a=22;a>0;a--); 


} 


void Int0 () interrupt 0 // 外 部 中 断 0 的 中 断 函 数 
{ Delay(100); // 延 时 消 拌 

if (K1 ==0) 

KeyValue=1; 
} 
void Int1() interrupt 2 // 外 部 中 断 1 S P rp 2 
{ Delay(100); // 延 时 消 拌 


if (K2==0) 
KeyValue=0; 


3. 调试 仿真 
仿真 结果 如 图 6-5 所 示 ， 和 要 求 完 全 一 致 。 

















图 6-5 仿真 结 


6. 3.2 数码 管 计 数 实 验 


1. 设计 要 求 
数码 管 计数 实验 如 图 6-6 所 示 ，80C51 的 PO 口 接 8 位 数码 管 段 选 ， 利 用 译 码 器 74LS138 
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产生 数码 管 位 选 信 号 ，74LS138 译 码 输入 A. B. C 与 P2.2、P2.3、P2.4 相连 ， 开 关 与 
P3. 3 相连 ， 每 按 下 一 次 开关 ,产生 一 次 中 断 ， 用 数码 管 显示 中 断 的 次 数 。 





UT ges 





XTAL1 PD.D/ADO 
PD.1/AD1 
PD.ZJAD2 
XTAL2 






RP1 


RESPACKX-8 10K 




























PD .BIAD6 
RST PD.TIADT 
P2.DA8 

P249 

P2.20 

PSEN PLAN 
ALE PLAAN 
EA P2.5IA13 
P2.6iA14 

PTIAIS 

P10 P30RXD 
P11 P34TXD 
P1.2 P3.21NTü 
Pl3 P3.3NT1 


Pla P3.1iT0 
P15 PST 
PS F3.6MR 
P17 P3.7IRD 








2. 软 硬 件 设计 


图 6-6 









































路 


打开 proteus， 在 编辑 窗口 中 单 击 元 件 列表 中 的 P 按钮 ， 添 加 元 件 ， 然 后 按照 图 连 线 绘 


制 电路 。 
程序 如 下 : 


/ 2k >F >F > >F zF k E F K K K K ER F E K F K K K OR ER R K K K KK K K FR KK K K ÞK K K K ER KK K K ÞK ER K K ÞK ER K K K K ÞK RE ER ER RROROEROERER KK K KKK K K ÞK K K K K K K K 2K >K 2K 3K 3K 


* 实验 效果 























:数码 管 计数 实验 
: 按 一 次 3. 3 口 的 开关 ,数码 管 计数 加 一 ,实现 0~9 的 计数 循环 





DE ək sk 2k k š ək ok ok E k ok 9k k 3k k 3k R 9k oR R OR k FOR Ok 9 k R kOROR OR 9k š kR RR OR k ROR 9 kk R OR EE Ok 9k k OR OR E EE EEE E EE E EE EE E E E E E / 


#include<reg51. h> 
#define GPIO DIG PO 





int-i; 

sbit LSA=P2^2; 
sbit LSB=P2^3; 
sbit LSC=P2^4; 





unsigned 
DIG CODE[10]=1{0x3f, 0x06, 
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//0~9 的 值 
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Ox5b,0x4f,0x66,0x6d,0x7d,0x07,0x7f,0x6f); 


void main (void) 











{ i=0; 
EA=1; 
EX1 =1; 
Iti=i; 
LSA=0; 
LSB=0; 
LSC=0; // 可 以 理解 为 某 一 个 数码 管 打开 
PO=DIG_CODE[ i]; 
while (1); 
} 


void intl() interrupt 2 


{ PO=DIG CODE[ i]; 





i++; 


while (i>=10) 





i=0; 


3. 调试 仿真 
仿真 如 图 6-7 所 示 ， 结 果 和 要 求 完 全 一 致 。 


| 


RP1 RESPAGK8 10K 


由 





R 
qu 


N1 
PO.OADD AAA 
P0.1/AD1 EEIEDI BAAI 


"15 





PO.3/AD3 
P0.4IAD4 
P0.5/AD5 
P0.6/AD6 


P2 0/A8 

P2.1/A9 
P2.2/A10 
P2.3/A11 
P2.4/A12 
P2.5/A13 
P26/A14 
P27/A15 


P3.0RXD 
P3.1/TXD 


P3 2JINTÜ 
P3.3IINT1 
P3.4/T0 
P3.51T1 
P36 WR 
P3.7/R5 


图 6-7 仿真 结果 
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À w J. i 


中 断 技术 是 实时 控制 中 的 常用 技术 ，51 系列 单片机 (基本 型 ，》 有 3 个 内 部 中 断 和 2 个 
外 部 中 断 。 所 谓 外 部 中 断 ， 就 是 在 外 部 引 脚 上 有 产生 中 断 所 需要 的 信号 。 

每 个 中 断 源 有 固定 的 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 (矢量 地 址 ) 。 当 CPU 响应 中 断后 ， 单 片 
机 内 部 人 硬件 保证 它 能 自动 地 跳 转 到 该 地 址 。 因 此 ， 此 地 址 是 应 该 熟 记 的 。 在 汇编 程序 中 ， 中 
断 服务 程序 存放 在 正确 的 矢量 地 址 内 。 而 在 C 语言 中 ,使 用 interrupt n， 正 确 选择 中 断 源 n 
后 ，C51 编译 器 会 自动 设置 ， 实 现 正 确 跳 转 。 

单片机 中 断 时 靠 内 部 的 寄存 带 管 理 ， 主 要 有 中 断 允 许 寄存 带 压 ， 中 断 优先 权 寄 存 器 IP。 
在 CPU 开 中 断后 ， 还 必须 开 各 中 断 源 的 中 断 开 关 ，CPU 才能 响应 该 中 断 源 的 中 断 请 求 ， 缺 
一 不 可 。 

本 章 重 点 应 理解 51 单片机 的 中 断 结构 ， 中 断 响 应 过 程 及 中 断 程序 的 编制 方法 。 


习题 











1. 什么 是 中 断 9 80C51 有 几 个 中 断 源 ? 

2. 80C51 响应 中 断 时 ， 其 中 断 入 口 地 址 各 是 多 少 ? 

3. 什么 是 中 断 优先 级 ? 80C51 单片机 的 中 断 系 统 有 几 个 优先 级 ” 如何 设 定 ? 
4. 80C51 中 断 控 制 中 有 哪 几 个 特殊 寄存 器 ? 
5 
6 











. 80C51 各 中 断 标 志 是 如 何 产生 的 ? 

.80C51 外 部 中 断 请 求 有 哪 两 种 触发 方式 ?对 跳 变 触 发 和 电 平 触发 信号 有 什么 要 求 ? 
如 何 选 择 和 设置 ? 

7. 80C51 各 中 断 开 关 是 如 何 控 制 的 ? 

8. 中 断 响应 条 件 是 什么 ? 

9. 简 述 中 断 响应 过 程 。 

10. 各 中 断 标 志 如 何 复 0? 

11. 试用 汇编 程序 编写 外 部 中 断 0 下 跳 变 触发 点 亮 一 个 LED。 

12. 试用 C 语言 编写 外 部 中 断 1 低 电 平 触 发 点 亮 一 个 LED 
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80C51 单 片 机 定时 器 /计数 器 


7.1 定时 豆 / 计 数 器 的 基本 原理 和 结构 


80C51 单片机 片 内 有 两 个 16 位 定时 器 /计数 需 ， 即 定时 器 0 (TO) 和 定时 器 1 (T1), 
80C52 单片机 片 内 有 3 个 16 位 定时 器 /计数 器 ， 即 定时 器 0(T0)、 定 时 器 1 (T1) 和 定时 
器 2 (T2)。 它 们 都 有 定时 和 事件 计数 的 功能 ， 可 用 于 定时 控制 、 延 时 、 对 外 部 事件 计数 检 
测 等 场合 。 

定时 器 /计数 右 TO FI TI 的 结构 及 与 CPU 的 关系 如 图 7-1 所 示 。 两 个 16 位 定时 器 实际 
上 都 是 16 位 加 1 计数 器 。 其 中，T0 由 两 个 8 位 特殊 功能 寄存 器 THO 和 TL0 构成 ; T1 由 
TH1 和 TLI 构成 。 每 个 定时 器 都 可 由 软件 设置 为 定时 工作 方式 、 计 数 工 作 方式 及 其 他 灵活 
多 样 的 可 控 功能 方式 。 这 些 功 能 都 由 特殊 功能 寄存 器 TMOD 和 TCON 所 控制 。 















































CPU 
振荡 













































































INTI TI INTO TO 


图 7-1 定时 器 /计数 器 TO. T1 的 内 部 结构 及 与 CPU 的 关系 





设置 为 定时 工作 方式 时 ， 定 时 器 计数 80C51 片 内 振荡 器 输出 经 12 分 频 后 的 脉冲 ， 即 每 
个 机 器 周期 使 定时 器 (TO 或 TI1) 的 数值 加 1， 直 至 计 满 溢出 。 当 80C51 采用 12MHz 晶振 
时 ， 一 个 机 器 周期 为 1us， 计 数 频率 为 1MHz。 
设置 为 计数 工作 方式 时 ， 通 过 引 脚 TO (P3.4) 和 TI (P3.5) 对 外 部 脉冲 信和 号 计数 。 在 
每 个 机 器 周期 的 S5P2 期 间 采 样 TO 和 T1 引 脚 的 输入 电 平 ， 知 前 一 个 机 器 周期 采样 值 为 1， 
下 一 个 机 器 周期 采样 值 为 0， 则 计数 器 加 1。 所 以 ， 检 测 一 个 1 至 0 的 跳 变 需要 两 个 机 需 周 
. 129 . 
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期 ， 故 最 高 计数 频率 为 振荡 频率 的 1/24。 虽 然 对 输入 信号 的 占 空 比 无 特殊 要 求 ， 但 为 了 确 
保 某 个 电 平 在 变化 之 前 至 少 被 采样 一 次 ， 要 求 电 和 平 保持 时 间 至 少 是 一 个 完整 的 机 需 周 期 。 

不 管 是 定时 还 是 计数 工作 方式 ， 定 时 需 T0 或 TI 在 对 内 部 时 钟 或 对 外 部 事件 计数 时 ， 不 
占用 CPU 时 间 ， 除 非 定 时 需 / 计 数 需 溢出 ， 才 可 能 中 断 CPU 的 当前 操作 。 由 此 可 见 ， 定 时 
需 是 单片机 中 效率 高 而 且 工作 灵活 的 部 件 。 

除了 可 以 选择 定时 或 计数 工作 方式 外 ， 每 个 定时 器 /计数 器 还 有 4 种 工作 方式 ， 也 就 是 
每 个 定时 需 可 构成 4 种 电路 结构 模式 。 其 中 ,方式 0~2 对 To 和 Tl 都 是 一 样 的 ,方式 3 对 
两 者 是 不 同 的 。 


7.2 定时 器 /计数 器 TOZT1 























80C51 定时 豆 共 有 两 个 控制 用 特殊 功能 寄存 器 TMOD 和 TCON， 由 软件 写 入 ， 用 来 设置 
TO 或 TI 的 工作 方式 和 控制 功能 。 当 80C51 系统 复位 时 ， 该 两 个 寄存 器 所 有 位 都 被 清 0。 


7.2.1 工作 方式 寄存 器 TMOD 
TMOD 用 于 控制 TO 和 T1 的 工作 方式 ， 其 各 位 的 定义 格式 如 下 : 

















D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
GATE C/T M1 MO GATE C/T M1 MO 
p T1 si TO 、 
其 中 , 低 4 位 用 于 T0， 高 4 位 用 于 Tl。 
下 面 介绍 各 位 的 功能 。 





1) M1 和 M0: 工作 方式 控制 位 。 两 位 可 形成 4 种 编码 ， 对 应 于 4 种 工作 方式 ( 即 4 种 
电路 结构 ) ， 见 表 7-1。 
表 7-1 定时 器 /计数 器 TO0、T1 的 4 种 工作 方式 









































M1 MO 工作 方式 定时 器 /计数 器 配置 

0 0 方式 0 13 位 定时 融 / 计 数 屁 

0 1 方式 1 16 位 定时 融 / 计 数 器 

1 0 方式 2 自动 再 装 人 的 8 位 定时 器 /计数 器 

1 1 方式 3 TO 分 为 两 个 8 位 定时 器 /计数 器 ,Tl 作 波 特 率 发 生 器 





2) C/T: 定时 器 /计数 器 方式 选择 位 。CAT=0， 设 置 为 定时 方式 ， 定 时 器 计数 80C51 片 
内 脉冲 ， 亦 即 对 机 器 周期 (振荡 周期 的 12 倍 ) 计数 ，CAT=1， 设置 为 计数 方式 ， 计 数 器 的 
输入 是 来 自 TO (P3.4) 或 TI (P3.5) 端的 外 部 脉冲 信号 。 

3) GATE; 门 控 位 。GATE=0 时 ， 只 要 用 软件 使 TRO (或 TR1) 置 1， 就 可 以 启动 定时 
器 ， 而 不 管 INTO (或 INT1) 的 电 平 是 高 还 是 低 〈 人 参见 后 面 的 定时 器 结构 图 ); GATE=1 时 ， 只 
A INTO (或 INTI) 引 脚 为 高 电 平 且 由 软件 使 TRO (或 TR1) 置 1 时 ， 才 能 启动 定时 需 工 作 。 

TMOD 不 能 位 寻 址 ， 只 能 用 字 节 设置 定时 器 工作 模式 ， 低 半 字 节 设 定 T0， 高 半 字 节 设 
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= T1, 
7.2.2 控制 寄存 器 TCON 


控制 寄存 避 TCON 除 可 字 节 寻 址 外 还 可 位 寻 址 ， 各 位 定义 及 格式 见 表 7-2。80C51 复位 
时 ,TCON 的 所 有 位 被 清 0。 
表 7-2 TCON (88H) 定义 





D7(8FH) D6( 8EH) D5( 8DH) D4( 8CH) D3( 8BH) D2( 8AH) D1( 89H) DO( 88H) 
TF1 TR1 TFO TRO IE1 IT1 TEO ITO 
各 位 的 作用 如 下 : 


1) TF1 ( TCON.7 ): Tl 溢出 标志 位 。 当 TIl 洲 出 时 ， 由 硬件 自动 使 TFl1 置 1， 并 向 
CPU 申请 中 断 。 当 CPU 响应 中 断 进入 中 断 服务 程序 后 ，TF1 又 被 硬件 自动 清 0。TF1 也 可 用 
软件 清 0。 

2) TFO (TCON.5): TO 游 出 标志 位 。 其 功能 和 操作 情况 同 TF1。 

3) TR1 (TCON. 6): Tl 运行 控制 位 。 可 通过 软件 置 1 或 清 0 来 启动 或 关闭 TI1。 在 程序 
中 用 指令 “SETB TRI” (E TR 位 置 1， 定 时 需 T1 便 开 始 工 作 。 

4) TRO (TCON.4): TO 运行 控制 位 。 其 功能 及 操作 情况 同 TR1。 

5) IE1, IT1, IEO #IITO (TCON.3~TCON.0) : 外 部 中 断 INT1 和 INTO 请 求 及 触发 方式 
控制 位 。 


7.2.3 4 种 工作 方式 


80C51 单片机 的 定时 器 /计数 器 TO 和 Tl 可 由 软件 对 特殊 功能 寄存 器 TMOD 中 控制 位 C/ 
T 进行 设置 ， 以 选择 定时 功能 或 计数 功能 。 对 M1 和 MO 位 的 设置 对 应 于 4 种 工作 方式 ， 即 
方式 0、 方式 1 、 方 式 2 和 方式 3。 在 方式 0、 方 式 1 和 方式 2 PF, TO 与 TI 的 工作 方式 相同 ; 
在 方式 3 时 ,两 个 定时 器 的 工作 方式 不 同 。 

1. 方式 0 

当 TMOD 中 的 M1=0、M0=0 时 ， 选 定 方 式 0 工作。 工作 在 方式 0 的 定时 器 /计数 器 结 
构 如 图 7-2 所 示 。 这 种 方式 下 ， 计 数 寄存 器 由 13 位 组 成 ， 即 TLx 的 高 3 位 未 用 ,计数 长 度 
为 23=8192。 

































































振荡 器 —— H2 
CT-0 Pa TLx | THx TP 申请 
| T= | (5 位 ) | (8 位 ) 中 断 
B: 控制 
TRx & 
A B 
GATE b > 
ma 











(x=0,1) 
图 7-2 工作 在 方式 0 的 定时 器 /计数 器 结构 
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计数 时 ，TLx 的 低 5 位 溢出 后 向 THx 进位 ，THx 溢出 后 将 TFx 置 位 。 如 果 中 断 允 
YF, CPU 响应 中 断 并 转 入 中 断 服务 程序 ， 由 内 部 硬件 清 TFx。TFx 也 可 以 由 程序 查询 和 

当 GATE=0 时 ，A 点 为 高 电 平 ， 定 时 器 /计数 器 的 启动 /停止 由 TRx 决定 。TRx=1， 定 
时 器 /计数 器 启动 ，TRx=0， 定 时 器 /计数 器 停止 。 

当 GATE=1 PF, A 点 的 电位 由 INTx 决定 ， 因 此 B 点 的 电位 就 由 TRx 和 INTx 决定 ， 即 
定时 器 /计数 器 的 启动 /停止 由 TRx 和 INT: 两 个 条 件 共同 决定 。 

2. 方式 1 

当 TMOD 中 的 M1=0、M0=1 时 ， 选 定 方式 1 工作 。 方式 1 时 的 结构 如 图 7-3 所 示 。 这 
种 方式 下 ,计数 寄存 器 由 16 位 组 成 ， 计 数 长 度 为 25 = 65536。 


振荡 器 —— +12 





























Pa TLx | THx | .| TF | > 申请 
| /EI | (8 位 ) | (8 位 ) BB 


C 控制 
TRx & 
A B 

































































(x=0,1) 


图 7-3 工作 在 方式 1 的 定时 器 /计数 器 结构 
计数 时 ，TLx 溢出 后 向 THx 进位 ，THx 液 出 后 将 TFx 置 位 ， 并 向 CPU 申请 中 断 。 其 他 
与 方式 0 完全 相同 。 
3. 方式 2 
方式 2 把 TLO (或 TL1) 配置 成 一 个 可 以 自动 重 装载 的 8 位 定时 器 /计数 器 ， 如 图 7-4 所 
示 。 这 种 方式 下 ， 计 数 寄存 器 由 8 位 组 成 ， 计 数 长 度 为 2 =256。 


振荡 器 +12 





































































































Y C/T=0 站 

° f 8 位 ~ TFx 上 一 申请 中 断 
T —  c/T=l 

x 引 脚 控制 
TRx 一 —nh | 
I 重 装载 
GATE— b + 
TH 

s. 8 位 (x=0,1) 











图 7-4 工作 在 方式 2 的 定时 器 /计数 器 结构 
TLO 计数 溢出 时 ， 不 仅 使 溢出 中 断 标志 位 TFO 置 1， 而 且 还 自动 把 THO 中 的 内 容重 新 装 
载 到 TLO 中 。 这 里 , 16 位 计数 器 被 拆 成 两 个 ，TLO 用 作 8 位 计数 器 ，THO 用 以 保存 初 值 。 
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在 程序 初始 化 时 ，TLO 和 THO 由 软件 赋予 相同 的 初 值 。 一 旦 TLO 计数 溢出 ， 便 置 位 
TF0， 并 将 THO 中 的 初 值 再 自动 装 入 TLO， 继 续 计 数 ， 循 环 重复 。 这 种 工作 方式 可 省 去 用 户 
软件 中 重 装 常数 的 语句 ， 并 可 产生 相当 精确 的 定时 时 间 ， 特 别 适用 于 作 串 行 口 波 特 率 发 
生 器 。 

4. 方式 3 

工作 方式 3 对 TO 和 Tl 大 不 相同 。 若 将 T0 设置 为 方式 3， 则 TLO 和 THO 被 分 成 两 个 相 
互 独立 的 8 位 计数 咒 ， 如 图 7-5 所 示 。 
























































































































































Ese | -| :12 
| c/ī=0 F LO | na 
人 CI=1 | (8 位 ) 中 断 
Ton 控制 
TRO 
GATE P + 
INTo 引 脚 一 一 (x=0,1) 
eE ga 一 一 TF! 一 一 申请 中 类 
TR1 一 一 一 一 一 一 一 一 
图 7-5 工作 在 方式 3 的 定时 器 /计数 器 结构 


其 中 , TLO 用 原 TO 的 各 控制 位 、 引 脚 和 中 断 源 ， 即 C/T, GATE, TRO, TFO, TO 及 
INTO 引 脚 。TL0 功能 和 操作 与 方式 0 ( 13 位 计数 器 ) 和 方式 1 ( 16 位 计数 器 ) 完全 相同 。 
TLO 也 可 工作 在 定时 器 方式 或 计数 器 方式 。 

THO 只 可 用 作 简 单 的 内 部 定时 功能 ( 见 图 7-5 下 半 部 分 ) ， 它 占用 了 定时 器 Tl 的 控制 位 
TRI 和 中 断 标志 位 TF1， 其 启动 和 关闭 仪 受 TRI1 的 控制 。 

定时 器 TI 无 工作 方式 3。 在 定时 器 TO 用 作 方 式 3 BR, TI 仍 可 设置 为 方式 0~2。 由 于 


TR1 和 TF1 被 定时 器 TO 占用 ， 此 时 ， 仅 用 TI 控制 位 CAT 切换 其 定时 器 或 计数 器 工作 方式 
就 可 使 Tl 运行。 寄存 吉 (8 位 、13 位 或 16 位 ) 溢出 时 ， 将 输出 送 入 串 行 口 ， 用 作 串 行 口 
波 特 率 发 生 器 。 一 般 情 况 下 ， 只 有 当 定 时 器 Tl 用 作 串 行 口 波 特 率 发 生 器 时 ， 定 时 器 T0 才 设 
置 为 工作 方式 3。 此 时 ， 常 把 定时 器 TI 设置 为 方式 2， 用 作 波 特 率 发 生 器 。 


7.3 定时 器 /计数 器 T2 


e 89C52 中 的 T2 是 一 个 16 位 的 、 有 具有 自动 重 装 载 和 捕获 能 力 的 定时 需 / 计 数 器 。 

e T2 KR TL2, TH2 和 控制 寄存 器 T2CON 及 T2MOD 之 外 ,还 增加 了 捕获 寄存 器 RCAP2L 
( 低 字 节 ) 和 RCAP2H (高 字 节 ) 。 

e T2 的 计数 脉冲 源 有 两 个 : 一 个 是 内 部 机 器 周期 ， 另 一 个 是 由 T2 (P1.0) 端 输入 的 外 
部 计数 脉冲 。 
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eT2 有 4 种 工作 方式 : 上 自动 重 装 、 捕 获 波 特 率 发 生 融 和 可 编程 时 钟 输出 。 
e 增加 了 两 个 引 脚 , T2 (P1.0), T2EX (P1.1), 
7. 3. 1 定时 器 /计数 器 T2 中 的 特殊 功能 寄存 器 
1. 定时 器 /计数 器 T2 的 控制 寄存 器 T2CON 
用 于 选择 T2 的 工作 方式 ， 人 允许 位 寻 址 和 字 节 寻 址 ， 其 格式 见 表 7-3。 
表 7-3 定时 器 T2 的 控制 寄存 器 


T2CON D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 








(C8H) TF2 EXF2 RCLK TCLK EXEN2 TR2 C/T2 CPZRL2 





TF2: 定时 器 /计数 器 T2 的 溢出 中 断 标志 位 。T2 洪 出 时 置 位 ， 申 请 中 断 。 软 件 清 零 。 在 
波 特 率 发 生 器 方式 下 ，RCLK=1 或 TCLK=1 时 ， 定 时 器 溢出 不 对 TF2 进行 置 位 。 

EXF2， 定时 器 /计数 器 T2 外 部 触发 标志 位 。EXEN2=1， 且 T2EX 引 脚 上 有 人 负 跳 变 将 触 
发 捕获 或 重 装 操作 ，EXF2=1， 向 CPU 发 出 中 断 请 求 。 软 件 复位 。 

RCLK: 串 行 口 接收 时 钟 允许 标志 位 。RCLK=1 时 ，T2 洪 出 信号 分 频 后 做 串 行 口 接收 波 
特 率 ; RCLK=0 BF, T1 溢出 信和 叶 分 频 信 后 做 串 行 口 接收 波 特 率 。 

TCIK， 串 行 口 发 送 时钟 允 许 标 志 位 。TCLK=1 时，T2 溢出 信和 号 分 频 后 做 串 行 口 发 送 波 
特 率 ; TCLK=0 时 ，T1 溢出 信号 分 频 后 做 串 行 口 的 发 送 波 特 率 。 

EXEN2: 定时 器 /计数 器 T2 外 部 允许 标志 位 。EXEN2 = 1， 如 果 定 时 器 /计数 器 T2 
没有 工作 在 波 特 率 发 生 需 方式 ， 则 T2EX (P1.1) 引 脚 上 产生 负 跳 变 时 ， 将 激活 “ 捕 
获 ” 或 “ 重 装 ”操作 。EXEN2=0，T2EX 引 脚 上 的 电 平 变化 对 定时 器 /计数 器 T2 不 起 

















作用 。 
TRZ: 定时 器 /计数 器 T2 启动 控制 位 。TR2 = 1， 启 动 定时 器 /计数 器 T2; TR2= 0， 停 止 
定时 器 /计数 器 了 2。 


C/T2: T2 的 定时 器 或 计数 器 方式 选择 位 。CZT2=1，T2 为 计数 器 。 对 T2 (P1.0) 引 脚 
输入 脉冲 进行 计数 (下降 沿 触 发 ); 当 T2 (P1.0) 产生 负 跳 变 时 ， 计 数 需 增 1, C/T2=0, 
T2 做 定时 器 。 每 个 机 器 周期 T2 加 1。 

CP/RI2; 捕获 和 重 装载 方式 选择 控制 位 。CPZRL2 = 1 选择 捕获 方式 ，EXFN2 = 1 ， 
T2EX (P1.1) 引 脚 负 跳 变 将 触发 捕获 操作 。CPZRL2 = 0 选择 重 装载 方式 ，EXEN2 = 1 ， 
T2EX 引 脚 有 负 跳 变 或 T2 计 满 溢出 时 ， 触 发 自动 重 装 操作 。RCLK=1 或 TCLK=1 时 ， 
定时 器 /计数 器 T2 做 波 特 率 发 生 器 。CP/RL2 标志 位 不 起 作用 ， 当 T2 溢出 时 强制 自动 

2. 数据 寄存 器 TH2、TL2 

TH2 TL2 两 个 8 位 数据 寄存 器 ， 组 成 16 位 定时 器 /计数 器 。 地 址 分 别 为 CDH 和 CCH, 
复位 后 ，TH2=00H，TL2=00H。 

3. 捕获 寄存 器 RCAP2H 和 RCAP2L 

RCAP2H， 高 8 位 捕获 寄存 器 ， 字 节 地 址 为 CBH。RCAP2L， 低 8 位 捕获 寄存 器 ， 字 节 
地 址 为 CAH。 捕 获 方式 ， 保 存 当前 捕获 的 计数 值 。 重 装 方式 ， 保 存 重 装 初 值 。 复 位 后 均 
为 00H。 
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4. 定时 器 /计数 器 T2 的 模式 控制 寄存 器 T2MOD 


T2 模式 控制 寄存 融 格 式 见 表 7-4。 
表 7-4 T2 模式 控制 寄存 器 





一 : 保留 位 ,未 定义 ， 为 未 来 功能 扩展 用 。 


T20E: 定时 器 /计数 器 T2 输出 启动 位 。T20E =1， 工 作 在 可 编程 时 钟 输出 方式 ， 输 出 
方 波 信号 至 T2 (P1.0) 引 脚 。 
DCEN : ERTA žk T2 向 上 /向 下 计数 控制 位 。 当 DCEN =1，T2 自动 向 下 (递减 ) 


计数 ， 当 DCEN =0，T2 自动 向 上 (333 





7.3.2 定时 器 /计数 器 T2 的 工作 方式 


ERTA AAA T2 是 一 个 16 位 的 加 工 计数 需 ， 





H) 计数 。 





通过 方式 选择 寄存 器 T2CON 和 T2MOD 















































设 定 4 种 工作 方式 ， 见 表 7-5。 注 意 : 无 论 T2 做 定时 器 还 是 计数 器 ， 都 具有 捕获 和 自动 重 装 
的 功能 。 
表 7-5 定时 器 /计数 器 T2 的 工作 方式 
RCLK+TCLK CP/RL2 TR2 T20E 工作 方式 
0 0 1 0 自动 重 装 方式 
0 1 1 0 捕获 方式 
1 x 1 0 波 特 率 发 生 器 方式 
0 x 1 1 时 钟 输出 方式 
x x 0 x 关闭 T2 





1. 自动 重 装 方式 
设置 控制 寄存 器 T2CON 中 CP/RL2=0， 选 择 自 动 重 装 方式 。DCEN=0/1 时 ， 定 时 器 / 计 
Aas T2 增 量 (加 1)/ 减 量 ( 减 1) 计数 。 上 自动 重 装载 方式 逻辑 结构 如 图 7-6 所 示 。 
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图 7-6 自动 重 装载 方式 逻辑 结构 
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单片机 原理 与 应 用 











1) T2 计 满 溢出 时 ，TF2 置 1， 申 请 中 断 。 打 开 重 装载 三 态 缓冲 器， 将 RCAP2H 和 
RCAP2L 的 内 容 自 动 装载 到 TH2 和 TL2 中 。 

2) EXEN2=1 H. T2EX (P1.1) 端的 信号 有 负 跳 变 时 ，EXF2 置 1， 申 请 中 断 ， 引 起 重 
装载 操作 。 

2. 捕获 方式 

设置 控制 寄存 器 T2CON 中 CPZRL2=1， 选 择 捕获 方式 。 存 在 以 下 两 种 情况 。 捕 获 方式 
逻辑 结构 如 图 7-7 所 示 ， 有 两 种 情况 ; 

1) EXEN2=0， 定 时 器 T2 的 计数 溢出 ， 触 发 捕获 操作 ,将 TH2 和 TL2 的 内 容 自动 捕获 
到 寄存 器 RCAP2H 和 RCAP2L 中 ， 同 时 置 位 TF2， 申 请 中 断 。 

2) EXEN2=1, T2EX (P1.1) 端的 信号 有 负 跳 变 时 ， 触 发 捕获 操作 。 将 TH2 和 TL2 的 
内 容 自动 捕获 到 寄存 器 RCAP2H 和 RCAP2L 中 ， 同 时 EXF2 置 1， 申 请 中 断 。 

3. 波 特 率 发 生 器 方式 

波 特 率 发 生 器 方式 逻辑 结构 如 图 7-8 所 示 。RCLK=1 或 TCLK=1 时 ， 选 择 波 特 率 发 生 器 
方式 。RCLK= 1，T2 为 接收 波 特 率 发 生 器 。TCLK = 1，T2 为 发 送 波 特 率 发 生 器 。CZT2 = 0， 
选用 内 部 脉冲 ; CZT2=1， 选 用 外 部 脉冲 。T2 (P1.0) 输入 负 跳 变 时 ， 计 数值 增 1。 计 数 洪 
出 时 ， 触 发 自动 装载 操作 。RCAP2H 和 RCAP2L 的 内 容 自 动 装载 到 TH2 和 TL2 中 。T2 用 做 
波 特 率 发 生 器 时 ，TH2 的 溢出 不 会 将 TF2 置 位 ， 不 产生 中 断 请 求 。 







































































































































































































































































| BER Pam C/T2=0 
So ce 二 -| T2 TH2 
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i C/T 溢出 中 断 请 求 
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=] TF2 | 
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图 7-7 捕获 方式 逻辑 结构 
振荡 器 — H2 C/T2=0 
提供 波 特 率 信和 号 
Sa o To = TL2 TH2 T 
T 
l 
TR2 i 
T2 | m [一 溢出 
C/T2=1 
RCAP2L | RCAP2H 
EXEN2 








T2EX 和 
外 部 信守 “| pS o ol xr2 i 申请 


图 7-8 波 特 率 发 生 器 方式 逻辑 结构 
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T2 用 做 波 特 率 发 生 器 时 ，T2EX 还 可 以 作为 一 个 附加 的 外 部 中 断 源 。 知 EXEN2=1， 当 
T2EX 有 负 跳 变 时 ，EXF2 置 1， 由 于 不 发 生 重 装载 或 捕获 操作 ， 此 时 T2EX 引 脚 可 外 接 一 中 











ER o 
定时 器 /计数 器 T2 作为 波 特 率 发 生 器 使 用 时 的 编程 方法 如 下 ; 
RCAP2H=0x30; // 设 置 波 特 率 
RCAP2L=0x38; 
TCLK=1; 
RCLK=1; // 选 择 定时 器 T2 的 溢出 脉冲 作为 波 特 率 发 生 器 


7.4 看 门 狗 定时 大 


看 门 狗 (Watchdog) 有 时 又 称 为 定时 器 T3， 它 的 作用 是 强迫 单片机 进入 复位 状态 ， 使 
之 从 硬件 或 软件 故障 中 解脱 出 来 。 即 当 单 片 机 的 程序 进入 了 错误 状态 后 ， 在 一 个 指定 的 时 间 
内 ， 用 户 程序 没有 重 装 定 时 器 T3 ， 将 产生 一 个 系统 复位 。 

在 80C552 中 ， 和 定时 需 T3 由 一 个 11 位 的 分 频 絮 CLR 和 8 MERTA T3 组 成 ， 如 图 7-9 所 
示 。T3 由 外 部 引 脚 EW 和 电源 控制 寄存 天 中 的 PCON 4 (WLE) 和 PCON.1 (PD) 控制 。 

EW: 看 门 狗 定 时 器 允许 ， 低 电 平 有 效 。EW = 0 时 ， 人 允许 看 门 狗 定 时 器 ， 禁 止 掉 电 方 
式 ; EW=1 时 ,禁止 看 门 狗 定时 器 ， 人 允许 掉 电 方式 

WLE， 看 门 狗 定 时 器 允许 重 装 标志 ， 若 WLE 置 位 ， 定 时 器 T3 只 能 被 软件 装 入 ， 装 人 后 
WLE 自动 清除 。 
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图 7-9 看 门 狗 (定时 器 T3) 


Etar T3 的 重 装 和 溢出 ， 产 生 复 位 的 时 间 间 隔 由 装 入 T3 的 值 决 是。 定时 器 T3 的 工作 
过 程 为 : 在 T3 溢出 时 ,复位 8XC552， 并 产生 复位 脉冲 输出 至 复位 引 脚 RST。 为 防止 系统 复 
位 ， 必 须 在 定时 器 T3 溢出 前 ， 通 过 软件 对 其 进行 重 装 。 如 果 发 生 软 件 或 硬件 故障 ， 将 使 软 
件 对 定时 器 T3 重 装 失败 ， 从 而 T3 溢出 导致 复位 信号 的 产生 。 用 这 样 的 方法 可 以 在 软件 失控 
时 ， 恢 复 程序 的 正常 运行 。 
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7.5 定时 问 / 计 数 闫 的 编程 基础 


7.5.1 定时 器 /计数 器 溢出 率 的 计算 


定时 需 / 计 数 器 运行 前 , 在 其 中 预先 置 入 的 常数 ， 称 为 定时 常数 或 计数 常数 (TC). H 

于 计数 器 是 加 1 (向 上 ) 计数 的 ， 故 而 预先 置 入 的 常数 均 应 为 补 码 。 
t=Tex(2I-TC)= 12/fosex( 2-—TC) 

IUP, t 为 定时 时 间 ; Te 为 机 器 周期 ; fose 为 晶体 振荡 器 频率 ; L 为 计数 器 的 长 度 ; TC 为 定 
时 器 /计数 器 初 值 ， 即 定时 常数 或 计数 常数 。 

对 于 TO 及 Tl: 方式 0: L=13，2 =8192; 方式 1: L=16，2!0= 65536; 方式 2: L=8, 
28 =256 。 

对 于 T2: L=16，216=65536。 

定时 时 间 的 倒数 即 为 溢出 率 ， 即 洲 出 率 = 1/t。 

根据 既定 的 定时 时 间 t,， 计 算出 TC 值 ， 并 将 其 转换 成 二 进 制 数 TCB ， 然 后 再 分 别 送 入 
THi、TLi (XF T0, i=0; XF T1, i=1)。 

对 于 定时 器 /计数 器 TO、T1: 方式 0 时 : TCB=TH+TL, TH 为 高 8 位 ，TL 为 低 5 位 。 
方式 1 时; TCB=TH+TL, TH 为 高 8 位 ，TL 为 低 8 位。 方式 2 时: TCB=TH=TL。 对 于 定时 
器 /计数 器 T2: 5 T0, T1 的 方式 1 相同 。 


7.5.2 定时 器 /计数 器 的 编程 基础 


定时 器 /计数 器 的 初始 化 编程 可 分 为 以 下 几 步 ; 

1) 写 TMOD， 只 能 用 字 节 寻 址 。 设 置 定时 器/ 计数 器 的 工作 方式 (M1, MO). 、 功 能 ; 
择 (C/T) 及 是 否 使 用 门 控 (GATE). 

2) 将 时 间 常 数 或 计数 常数 写 人 THi 及 TLi， 也 只 能 用 字 节 寻 址 。 根 据 上 面 的 定时 常数 
或 计数 常数 计算 结果 写 入 THi 及 TLi o 

3) 启动 定时 或 计数 。 











SETB TRi ; 启动 定时 央 
CLR TRi ; 停止 定时 需 


4) 定时 器 中 断 开 放 和 禁止 。 
SETB  ETi; 允许 中 断 ETi 
SETB FA; 开放 总 中 断 
CLR ETi ; 禁止 中 断 ETi 
CLR EA ; 关闭 总 中 断 


7.6 定时 器 /计数 器 应 用 实例 


7.6.1 实例 1 

1. 设计 目的 

设计 一 个 程序 ， 由 PO 驱动 8 个 LED, 每 0.25s 这 8 个 LED 交替 闪烁 一 次 。 
. 138 . 

















第 7 章 ”80C51 单 片 机 定时 器 /计数 器 











2. 设计 要 求 

用 12MHz 时 钟 ， 工 作 在 定时 方式 1， 每 次 定时 0.05s， 因 此 ， 计数 脉冲 数 为 50000 个 。 
用 查询 方式 判断 重复 5 次 定时 ， 既 0. 25s 后 ， 切 换 LED 的 状态 使 LED 交替 闪烁 。 查 询 设 置 
必须 注意 两 点 : 不 设置 中 断 使 能 寄存 器 ， 即 不 开启 中 断 总 开关 与 定时 器 中 断 开 关 ; 当 定 时 器 
溢出 标志 变 为 1 之 后 ， 将 定时 器 标志 软件 变 0， 这 样 该 定时 器 才能 重新 启用 。 

3. 软 硬 件 设 计 

打开 Proteus， 在 编辑 窗口 中 单 击 元 件 列表 中 的 P 按钮 ， 添加 表 7-6 所 示 元 器 件 。 然 后 ， 
按 图 7-10 连 线 绘制 硬件 电路 。 选 择 Proteus 编辑 窗口 中 的 File 一 Save Design KAM, (RFE 
路 图 。 





表 7-6 实例 1 元 器 件 选取 


单片机 80C51 按钮 BUTTON 晶振 CRYSTAL 盗 片 电容 CAP (22pF) 





























EBH RES 








图 7-10 实例 1 电路 


汇编 语言 软件 编程 如 下 : 


》 >F F >F ok 2 šE F >F F E E e o 9F 9 R k k k k e PF 9 9K R E 9 k k EE 9 F F R RORE E 9 RE E E FOR k F k k E k k k k k k k kkk k k kk kkk k kkk k k 





* 实 验 名 :定时 器 实验 (查询 方式 )FOSC=12MHz 
* 实验 效果 :每 0.25s 8 个 LED 交替 闪烁 一 次 




















》 EEEE EEE o e e e k k k k k k e k k k k e k k e e k k k k k k k k k k k k k k k k kkk kkk kk k k k kkk ak ak k ak k Z 


ORG 0000H 
LJMP MAIN 
ORG 0100H 
MAIN: MOV SP, #6FH 
ANL TMOD, #0 FOH 
ORL TMOD, #01H 
MOV THO, #60 
MOV TLO, #176 
SETB TRO 
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MOV P2, #0FH 
LOOPO: MOV RO, #05H 
LOOP1: JNB TF0, LOOP1 
MOV THO, #60 
MOV TLO, #176 
CLR TF0 








DJNZ RO,LOOP1 
MOV A,P2 

CPL A 

MOV P2,A 
LJMP LOOPO 





END 
C51 语言 软件 编程 如 下 : 


/ >F >F >F oF >F R oF 9k R E E RR E E E E R RR KOR E R R R R R E E E E E R E E E E E E E E E E E E K K K K E K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K 
































* 实 验 名 :定时 带 实 验 (查询 方式 )FOSC=12MHz 

* 实验 效果 : 0.25s 8 个 LED 交替 闪烁 一 次 

炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 
#include <reg51.h> // 定 义 8051 寄存 器 的 头 文件 

#define LED P2 // 定 义 LED 接 至 P2 

#define count 50000 //TO(Mode1 ) 的 计数 值 , 约 为 0.05s 

#define TH Ml (65536-count)/256 //TO(Mode1) 的 计数 高 8 位 











#define TL Ml (65536-count)% 256 //T0(Model ) 的 计数 低 8 位 


























//” 主 程序 
void main () // 主 程序 开始 
{生生 
TMOD&g =0xf0; TMOD |=0X01; // 设 置 T0 ZJ Model 
LED=0x0f; //LED 初 值 =00001111 , 右 4 灯亮 
While (1) // 无 穷 循环 
{ for (i=0;i<5;i++) // for 循环 ,定时 中 断 5 次 
{ THO=TH M1; // 设 置 高 8 位 
TLO=TL M1: // 设 置 低 8 位 
TRO=1; // 启 动 了 0 
while (TFO== // 等 待 溢出 (TF0==1) 
TFO=0; // 溢 位 后 清 TEO 
} //for 循环 定时 结束 
LED=~ LED; // 输 出 反 相 
} //while 循环 结 
) // 主 程序 结束 


7.6.2 实例 2 
1. 设计 目的 





本 实验 设计 目的 与 实例 1 一致， 只 是 用 中 断 方式 实现 。 
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2. 设计 要 求 

用 12MHz 时 钟 ， 工 作 在 定时 方式 1， 每 次 定时 0.05s， 因 此 ,计数 脉冲 数 为 50000 +. 
用 中 断 方式 判断 重复 5 次 定时 ， 既 0. 25s 后 ， 切 换 LED 的 状态 使 LED 交替 闪烁 。 

3. 软 硬 件 设 计 

打开 Proteus， 在 编辑 窗口 中 单 击 元 件 列表 中 的 P 按钮 ， 添 加 表 7-6 所 示 元 器 件 。 然 
后 ， 按 图 7-10 连 线 绘制 电路 。 选 择 Proteus 编辑 窗口 中 的 File—Save Design 菜单 项 ,保存 
电路 图 。 


















































软件 编程 如 下 : 
/ F >k k >F sk šE šE šE >F E F 2k šE E E EE EE E E ERROR OK EE RER E EE EROERR EER R EOEROEROR K EOEROERR ROEREOEEROER EER EROEROEOREOEROEROROR KOR 2ROEOEROEROREROEOERORORRORORORoRoOROR R 
* 实 验 名 :定时 器 实验 (中 断 方式 ) 
* 实验 效果 :每 0.25s 8 个 LED 交 蔡 闪烁 一 次 
米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 Z 
#include <reg51.h> // 定 义 8051 寄存 器 的 头 文件 
#define LED P2 / /定义 LED 接 至 P2 
#define count 50000 //TO(Mode1) 的 计数 值 ,为 0.05s 
#define TH Ml (65536-count) /256 //TO(Mode1 ) 的 计数 高 8 位 
#define TL Ml (65536-count)% 256 / /TO(Mode1 ) 的 计数 低 8 位 
Int Intcount=0; 


void main() 






































[ IE=0X82; // 中 断 使 能 设置 
TMOD& =0xf£1; TMOD |=0X01; // 设 置 T0 为 定时 方式 1 
THO=TH Ml; // 设 置 高 8 位 
TLO=TL M1: // 设 置 低 8 位 
TRO=1; // 启 动 了 0 
LED=0x0f; //LED 初 值 =00001111, 右 4 灯亮 
While (1); // 无 穷 循环 
) // 主 程序 结束 
void timer0 (void) interrupt 1 //T0 中 断 子 程序 开始 
{ THO=TH M1; // 设 置 T0 计数 值 高 8 位 
TLO=TL M1; // 设 置 TO 计数 值 低 8 位 
if (++Intcount==5) // Æ T0 已 中 断 5 次 数 
{~ Inteount= 0: // 重新 计数 
LED=~LED; // 输 出 相反 
) //if 语句 结束 
} //T0 中 断 子 程序 


7.6.3 实例 3 


1. 设计 目的 与 要 求 
要 求 利 用 Timer0 设计 一 个 60s 定时 器 ， 显 示 右 从 “00” 开 始 ， 每 1 秒 加 1 显示 ， 到 达 
60s 时 ， 回 “00” 显 示 ， 无 限 循环 ， 同 时 ， 每 60s D1 切换 一 次 〈 原 来 亮 的 变 成 灭 ; 原来 灭 
的 变 成 亮 ) 。 
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2. 软 硬 件 设计 

电路 如 图 7-11 所 示 ，80C51 的 PO 口 接 数 码 管 ( 共 阴 ) 段 选 口 ，P2. 2 接 138 译 码 器 A 
口 ，P2.3 接 B 口 ，P2.4 接 C H, 138 译 码 需 输 出 端 接 数 码 管 位 选 口 ，P2.0 接 LED D1。 打 
JF Proteus， 在 编辑 窗口 中 单 击 元 件 列表 中 的 P 按钮 ， 添 加 表 7-7 所 示 的 元 器 件 。 然 后 ， 按 图 
7-10 连 线 绘制 电路 图 (本 处 最 小 系统 省 略 ， 有 具体 可 以 参考 实例 1) 。 


HE 团团 站 上 
RESPACK-8_10K 
1 下 3 
T 3 E 
ET - 
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5i = 
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ESEN A È = Em isi Si 
F 5 mi 
= s m 
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图 7-11 实例 3 电路 


表 7-7 实例 3 元 器 件 选取 


































































































单片机 80C51 按钮 BUTTON 电解 电容 CAP-ELEC 12MHz 晶振 CRYSTAL 
瓷 片 电容 CAP(22pF) 电阻 RES LED 灯 LED-BIBY 138 译 码 器 74LS138 
7 段 数码 管 ( 共 阴 ) É : 
S sen n #EEH RESACK-8 EBH RES16DIPIS 
软件 编程 如 下 : 
/ > o >= >F š k R R E R ER R R R R R RR RER RR RR R R R R RR R RR RER R RR ERROR RR R RR R ROR R ER R RR R RR ROROR RER R RR R ERORROROR ROROR RR R EORROROROROROROR 
* 实 验 名 :60s 定时 器 实验 
* 实验 效果 :每 秒 显示 数字 加 1,60s 后 重新 从 00 开始 ,LED 切换 亮 灭 状 态 
k >F > >= >F > >F k K ER E R R R R RR R R ER RR ERROR RR RER OR RR RR R RR R ROROR RR R RR RR R ROROR RR ERROR RR R ROROR RR RR R ROR R RORORROR R RORROR ROoROROROR A 
#include <reg51. h> // 定 义 8051 寄存 器 的 头 文件 


#define GPIO DIG PO 
sbit LED=P2^0; 








sbit LSA=P2^2; 
sbit LSB=P2^3; // Æ X 138 译 码 器 
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sbit LSC=P2^4 

// 声明 TO 定时 器 相关 寄存 器 

#define count M1 50000 

#define TH Ml (65536-count Ml) /256 
#define TL M1 (65536-count M1)% 256 





int count TO ; 

// 声明 七 段 显 示 器 驱动 信号 数组 ( 共 阴 ) 
char code TAB|10]=(0x3f,0x06,0x5b, 
0x4f,0x66,0x6d,0x7d,0x07,0x7f,0x6f}; 
char disp[2]={0x00,0x00}; 

// ”声明 基本 变量 


int second; 








unsigned int i=0; 

void DigDisplay(); 

//” 主 程序 

void main () 

{ count T0=0; 
second=0; 

TMOD=0X01; 

THO=TH_M1; 

TLO=TL M1; 

EA=1; 








ET0=1; 
TRO=1; 
LED=0; 

while (1) 








DigDisplay(); 
} 
// TO 中 断 子 程序 一 一 计算 并 显示 秒 数 
void TO ls(void) interrupt 1 
{ THO=TH M1; 
TLO=TL M1; 





Count TOE; 
if (count TO==20) 
{ count TO=0; 








second++; 
if (second==60) 


{ second=0; 











LED=-LED; 


disp[l]=TAB|second/10]; 
disp[ 0] =TAB[ second% 10]; 
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//T0(Model ) 的 计数 值 , 约 为 0.05s 
//TO(Mode1) 的 计数 高 8 位 
//TO(Mode1 ) 的 计数 低 8 位 

// 计 算 To 中 断 次 数 





// 数 字 0~9 
// 声 明显 示 区 数组 初始 显示 00 





// 秒 数 


// 主 程序 开始 

// 初 始 化 计数 次 数 

// 初 始 化 计时 时 间 

// TO 采用 定时 方式 1 
// 设 置 TO 计数 值 高 8 位 
// 设 置 T0 计数 值 低 8 位 
// 启 动 总 中 断 

// 启 动 定 时 器 中 断 

// 启 动 了 0 

// 关 闭 LED 








/ /无穷 循环 数码 管 显示 ,等 待 中 断 





//T0 中 断 子 程序 开始 
// 设 置 TO 计数 值 高 8 位 
// 设 置 T0 计数 值 低 8 位 





// 若 中 断 20 次 , 即 0.05*20=1s 
// 重 新 计数 

// 秒 数 加 一 

// 若 超过 60s 

// 秒 数 归 0 ,重新 开始 

// 取 反 LED 











// 填 入 十 位 数 显 示 区 
// 填 入 个 位 数 显 示 区 
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) //T0 中 断 子 程序 结束 



































void DigDisplay() / /数码 管 显 示 函 数 
{ 
unsigned char j=5; 
switch (i) // 位 选 ,选择 点 亮 的 数码 管 
{ 
case(0) : 
LSA=0;LSB=0;LSC=0; break; // 点 亮 第 一 个 数码 管 
case(1) : 
LSA=1;LSB=0;LSC=0; break; // 点 亮 第 二 个 数码 管 
) 
GPIO DIG=disp[i]; // 段 选 
i++; 
if (i>1) 
L= 0; 
while (j-->0); 
GPIO DIG=0X00; // 消 隐 
) 


3. 调试 仿真 
仿真 结果 如 图 7-12 所 示 ， 和 要 求 完 全 一 致 。 


RESPACK-8 10K 

PO. ADO > 

PO. 1AD1 

P0.2AD2 H> 3 

P0.3⁄AD3 

PO 4AAD4 [4 

PO.SIADS [= r 

PO.TIADT 

P2.0IA8 Pp = J 

P2.1A9 一 一 ee 
BEE 
m 


R= 


I [9] [2] [0] [21 


co 


P2.2/A10 
P2.3/A11 
P2 4/&12 
P2.5/A13 
P2 6A14 
P27/A15 


P3.ORXD 
P3.1TXD 
Pa.2iNT0 
P3.3INT1 
P3.4T0 
Pa3.5T1 
P3.EAAWR 
P3.7iRD 





图 7-12 实例 3 仿真 结果 
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定时 器 /计数 器 是 单片机 最 重要 的 功能 之 一 ， 应 用 十 分 广泛 ， 可 以 解决 很 多 实时 性 的 问 
题 ， 尤 其 在 测量 信和 号 频率 、 汽 车 速度 等 脉冲 计数 方面 是 不 可 或 缺 的 。 本 章 先 简单 介绍 了 定时 
器 /计数 器 的 基本 原理 和 结构 ; 然后 重点 讲述 了 80C51 单片机 定时 需 / 计 时 器 T0ZT1 以 及 T2 
的 组 成 结构 、 特 殊 功能 寄存 吉 、 工 作 方式 、 编 程 基础 等 原理 性 内 容 ; 也 简 述 了 看 门 狗 定 时 器 
的 工作 原理 ; 最 后 介绍 了 3 个 应 用 实例 。 硕 望 为 读者 后 续 的 学 习 与 应 用 打下 良好 的 基础 。 














习题 
1. 简 述 定时 器 /计数 器 的 工作 原理 。 
2. TCON 和 TMOD 的 各 个 位 作用 是 什么 ， 它 们 都 可 以 按 位 寻 址 吗 ? 
3. TO 定时 器 /计数 器 的 工作 方式 有 几 种 ， 各 有 什么 不 同 ? 
4. 简 述 定时 器 /计数 器 的 初始 化 步骤 。 
5. 如 果 单 片 机 的 晶振 采用 6MHz， 定 时 /计数 器 工作 在 方式 0、1、2 下 ， 其 最 大 的 定时 





时 间 是 多 少 ? 

6. 定时 器 /计数 器 的 工作 方式 2 有 何 特点 ， 适 用 于 哪些 应 用 场合 ? 

7. 编写 程序 ， 要 求 使 用 TO， 采用 方式 2 定时 ， 在 P1.0 口 输出 400us， 占 空 比 为 10:1 
的 矩形 脉冲 。 

8. 在 51 单片机 系统 中 ， 已 知 时 钟 频率 为 6MHz， 选 用 定时 器 TO 工作 方式 3， 请 编程 实 
现 P1.0 和 Pl.1 口 分 别 输出 周期 为 1ms 和 400hs 的 方 波 。 
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80C51 单 片 机 串 行 接口 


8.1 串 行 通信 基本 知识 


品行 通信 和 是 CPU 与 外 界 交换 信息 的 一 种 基本 方式 。 单 片 机 应 用 于 数据 采集 和 工业 控制 
时 ， 往 往 作为 前 端 机 安装 在 工业 现场 ， 远 离 主机 ， 现 场 数 据 采 用 串 行 通信 方式 发 往 主机 进行 
处 理 ， 以 降低 成 本 ， 提 高 通信 可 靠 性 。80C51 单片机 自身 有 全 双 工 的 异步 通信 接口 ， 实 现 串 
行 通信 极为 方便 。 


8.1.1 数据 通信 


计算 机 与 外 界 的 信息 交换 称 为 通信 。 基 本 的 通信 方式 有 两 种 : 并 行 通信 和 串 行 通信 。 

并 行 通 信和 是 指数 据 的 各 位 同时 进行 传送 (发 送 或 接收 ) 的 通信 方式 。 其 优点 是 传送 速 
度 高 ， 缺 点 是 数据 有 多 少 位 ， 就 需要 多 少 根 传 送 线 。 例 如 ，80C51 单片机 与 打印 机 之 间 的 数 
据 传 送 就 属于 并 行 通信 ， 如 图 8-1a 所 示 。 并 行 通信 在 传送 距离 较 远 时 不 太 合 适 。 

串 行 通信 和 是 指数 据 一 位 一 位 按 顺 序 传送 的 通信 方式 。 它 的 突出 优点 是 只 需 一 对 传输 线 ， 
这 样 就 大 大 降低 了 传送 成 本 ， 特 别 适 用 于 远 距 离 通信 。 其 缺点 是 传送 速度 较 低 ， 假 设 并 行 传 
送 N 位 数据 所 需 时 间 为 T， 那 么 串 行 传送 的 时 间 至 少 为 NT， 实 际 上 总 是 大 于 NT 的 。 图 8-1b 
所 示 为 串 行 通信 方式 。 



























































a) 并 行 通 信 b) 串 行 通信 











图 8-1 基本 通信 方式 








8.1.2 串 行 通信 的 传输 方式 


串 行 通信 的 传输 方式 通常 有 3 种 : 单 向 (或 单 工 ) 配置 ， 只 人 允许 数据 向 一 个 方向 传输 ; 
半 双 向 (或 半 双 工 ) 配置 ， 允 许 数 据 向 两 个 方向 中 的 任 一 方向 传输 ， 但 每 次 只 能 有 一 个 站 
. 146 . 
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点 发 送 ; 全 双向 (或 全 双 工 ) 配置 ， 人 允许 同时 双向 传输 数据 。 因 此 ， 全 双 工 配置 是 一 对 单 
向 配置 ， 它 要 求 两 端的 通信 设备 都 具有 完整 和 独立 的 发 送 和 接收 能 力 。 串 行 通信 的 传输 方式 
如 图 8-2 所 示 。 

















单 向 ( 单 工 ) 











TRI 








全 双 工 


图 8-2 串 行 通信 的 传输 方式 


8. 1.3 异步 通信 和 同步 通信 


串 行 通信 有 两 种 基本 的 通信 方式 : 异步 通信 和 同步 通信 。 

1. 异步 通信 

在 异步 通信 中 ， 数 据 是 一 帧 一 帧 〈 包 括 一 个 字符 代码 或 一 字 节 数据 ) 传送 的 , 帧 与 帧 之 
间 可 以 有 间隔 ， 所 以 定义 为 异步 。 在 帧 格式 中 , 一 个 字符 由 4 部 分 组 成 : 起 始 位 、 数 据 位 、 
奇偶 校 验 位 和 停止 位 。 首 先是 一 个 起 始 位 〈0) ， 然 后 是 5~8 位 数据 位 (规定 低位 在 前 ， 高 
位 在 后 ) ， 接 下 来 是 奇偶 校 验 位 (可 省 略 ) ， 最 后 是 停止 位 (1) 。 起 始 位 (0) 信号 只 占用 
一 位 ， 用 来 通知 接收 设备 一 个 待 接收 的 字符 开始 到 达 。 线 路 上 在 不 传送 字符 时 应 保持 为 1。 
接收 端 不 断 检测 线路 的 状态 ， 耕 连续 为 1 以 后 又 测 到 一 个 0， 就 知道 发 来 一 个 新 字符 ， 应 马 
上 准备 接收 。 

起 始 位 后 面 紧 接着 是 数据 位 ， 它 可 以 是 5 位 ( D0~D4 )、6 位 、7 位 或 8 位 (D0~ 
D7) 。 奇 偶 校 验 (D8) 只 占 一 位 ， 但 在 字符 中 也 可 以 规定 不 用 奇偶 校 验 位 ， 则 这 一 位 就 可 
省 去 。 也 可 用 这 一 位 (1 0 ) 来 确定 这 一 帧 中 的 字符 所 代表 信息 的 性 质 ( 地 址 / 数据 等 ) 。 
停止 位 用 来 表征 字符 的 结束 ， 它 一 定 是 高 电位 〈( 逮 辑 1) 。 停 止 位 可 以 是 1 位 、1.5 位 或 2 
位 。 接 收 端 收 到 停止 位 后 ， 知 道上 一 字符 已 传送 完毕 ， 同 时 也 为 接收 下 一 个 字符 做 好 准备 ， 

只 要 再 接收 到 0， 就 是 新 字符 的 起 始 位 。 若 停止 位 以 后 不 是 紧 接着 传送 下 一 个 字符 ， 则 使 线 
路 电 平 保持 为 高 电 平 (逻辑 1) 状态 

2. 同步 通信 

同步 通信 中 ， 在 数据 开始 传送 前 用 同步 字符 来 指示 〈 和 党 约定 1~2 个 ) ， 并 由 时 钟 来 实现 
发 送 端 和 接收 端 同步 。 即 检测 到 规定 的 同步 字符 后 ， 就 连续 按 顺 序 传送 数据 ， 直 到 通信 告 

段落 。 同 步 传送 时 ， 字符 与 字符 之 间 没 有 间 险 ， 也 不用 起 始 位 和 停止 位 ， 仅 在 数据 顽 开 始 时 
.147 ` 
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用 同步 字符 SYNC 来 指示 。 同 步 字 符 的 插入 可 
以 是 单 同步 字符 方式 或 双 同步 字符 方式 ， 然 后 EAR | PrN J 
是 连续 的 数据 块 ， 其 数据 格式 如 图 8-3 所 示 。 | 数 |a 


同步 字符 可 以 由 用 户 约定 ， 当 然 也 可 以 采 
STU [ 数 数 [ 数 
用 ASCH 码 中 规定 的 SYNC 代码 ， 即 16H。 按 同 同步 字 — LE 15 


步 方 式 通信 时 ， 先 发 送 同步 字符 ， 接 收 方 检测 
到 同步 字符 后 ， 即 准备 接收 数据 。 在 同步 传送 图 8-3 同步 传输 的 数据 格式 
时 ， 要 求 用 时 钟 来 实现 发 送 端 与 接收 端 之 间 的 
同步 。 为 了 保证 接收 正确 无 误 ， 发 送 方 除 了 传送 数据 外 ， 还 要 同时 传送 时 钟 信号 。 同 步 传送 
可 以 提高 传输 速率 ( 达 56kbit/s 或 更 高 ) ， 但 硬件 比较 复杂 。 

3. 波 特 率 

波 特 率 ( Baudrate) ， 即 数据 传送 速率 ， 表示 每 秒 传送 二 进 制 代码 的 位 数 ， 它 的 单位 是 
bit/s， 波 特 率 对 于 CPU 与 外 界 的 通信 是 很 重要 的 。 假 设 数据 传送 速率 是 120 字符 /s, 而 每 个 
字符 格式 包含 10 个 代码 位 ( 1 个 起 始 位 、1 个 终止 位 、8 个 数据 位 )。 这 时 ,传送 的 波 特 























10bity 字 符 x120 字符 /s= 1200bit/s 
每 一 位 代码 的 传送 时 间 T, 为 波 特 率 的 倒数 ， 即 
lbit 
i 

异步 通信 常用 于 计算 机 到 终端 之 间 的 通信 ， 传 送 波 特 率 50 ~ 19200bit/s。 波 特 率 不 同 于 
发 送 时 钟 和 接收 时 钟 频 率 。 同 步 通信 的 波 特 率 和 时 钟 频率 相等 ， 而 异步 通信 的 波 特 率 通常 是 
可 变 的 。 
8.1.4 通信 协议 和 单机 通信 

1. 串 行 通信 协议 

通信 协议 是 通信 双方 事先 约定 ， 共 同 遵守 的 一 个 协议 。 在 通信 中 ， 只 有 双方 同时 满足 协 
议 要 求 ， 才 能 进行 通信 。 一 般 说 来 ， 通 信 协 议 分 为 了 电气 协议 和 软件 协议 两 个 部 分 。 

电气 协议 主要 规定 了 通信 的 电气 特性 ， 对 接口 、 信 号 等 做 出 了 详细 说 明 。 捉 行 通信 电气 
协议 主要 有 RS-232C、RS-485、RS-449、RS-422、RS-423。 其 中 RS-232C 原本 是 美国 电子 
工业 协会 (Electronic Industry Association, EIA) 的 推荐 标准 ， 现 已 在 全 世界 范围 内 广泛 采 
用 ，RS-232C 是 在 异步 串 行 通信 中 应 用 最 广 的 总 线 标准 ， 它 适用 于 短 距 离 或 带 调制 解 调 器 的 
通信 场合 。 

根据 环境 和 对 数据 正确 性 要 求 的 不 同 ， 软 件 协议 的 复杂 程度 也 是 可 变 的 。 最 简单 的 一 个 
通信 协议 就 是 简单 地 说 明 数 据 的 结构 。 比 如 ， 在 一 个 有 8 通道 的 数据 采集 系统 中 ， 系 统 要 分 
时 向 外 部 发 送 8 个 通道 的 数据 ， 这 时 可 以 规定 传送 数据 的 格式 为 两 个 字 节 ， 其 中 第 一 个 字 节 
表示 的 是 第 几 个 通道 的 数据 ， 第 二 个 字 节 表示 的 是 通道 中 采集 的 数据 。 接 收 方 也 必须 遵守 这 
个 协议 ， 在 读 取 了 两 个 字 节 的 数据 后 才能 得 到 正确 的 通道 数据 信息 。 

2. 单机 通信 

最 简单 的 PC 与 单片机 通信 只 要 三 根 线 就 可 以 了 ,单片机 的 TXD、RXD 与 PC 的 RXD、 
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TXD 分 别 相 连 ， 地 线 也 连接 在 一 起 。 由 于 80C51 系列 单片机 串 行 接口 使 用 的 是 TTL 电 平 ， 
而 PC 使 用 的 是 232 电 平 ， 因 此 在 PC 和 单片机 间 要 有 232 电 平 转换 电路 ， 如 图 8-4 所 示 。 




















= 232 电 平 转换 串 行 接口 
GND 








图 8-4 单片机 和 PC 之 间 的 连接 


简单 的 单片机 之 间 利 用 串 行 接口 进 
行 通信 不 需要 232 电 平 转换 ， 只 要 在 软件 




















设计 上 注意 波 特 率 设置 统一 就 可 以 了 ， TXD TXD 

如 图 8-5 所 示 。 但 是 如 果 传 输 距离 比较 远 RXD X RXD 

的 话 还 是 需要 加 上 232 电 平 转换 。 CND GND 

8.1.5 RS-232C 8051 8051 
L 5526 s 图 8-5 单片机 之 间 的 连接 











RS-232C 实际 上 是 串 行 通信 的 总 线 标 
准 。 目 前 微机 采用 9 针 的 D 形 连接 需 ， 其 信号 及 引 脚 如 图 8-6 所 示 。 在 计算 机 串 行 通信 中 主 
要 使 用 了 如 下 信号 : 

1) 数据 传送 信号 : 发 送 数据 (TXD); 接收 数据 (RXD)。 

2) 调制 解 调 器 控制 信号 : 请 求 发 送 (RTS); 清除 发 送 (CTS); 数据 通信 设备 准备 就 
绪 (DSR); 数据 终端 准备 就 绪 (DTR ) 。 

3) 信号 地 (GND). 

2. RS-232C 接口 电路 

由 于 RS-232C 信号 电 平 (EIA) 与 80C51 单片机 信号 电 平 (TTL) 不 一 致 ， 因 此 ， 必 须 
进行 信号 电 平 转换 ， 实 现 这 种 电 平 转换 的 电路 称 为 RS-232C 接口 电路 。 其 一 般 有 两 种 形式 : 




















一 种 是 采用 运算 放大 器 、 晶体 管 、 光 隔离 器 等 器 件 ; 男 一 be ENDT 
种 是 采用 专门 集成 芯片 (如 MC1488、MC1489、MAX232 6 数据 准备 好 DSR 
等 2 接收 数据 RXD 
) 7 请 求 发 送 RTS 
MAX232 芯片 是 MAXIM 公司 生产 的 具有 两 路 接收 器 和 o 
8 清除 发 送 CTS 
驱动 需 的 IC 芯片 ， 其 内 部 有 一 个 电源 电压 变换 器 ， 可 以 将 4 数据 终端 准备 就 结 DTR 
输入 +5V 的 电压 变换 成 RS-232C 输出 电 平 所 需 的 +12V 电 ee 


音 号 地 GND 
压 ， 所 以 采用 这 种 芯片 来 实现 接口 电路 特别 方便 ， 只 需 单 ”By i 
一 的 +5V 电源 即 可 。MAX232 芯片 的 引 脚 如 图 8-7 所 示 。 图 8.6 Rs-232C9 针 D 
其 中 引 脚 1~6 (C1+, V+, Cl-, C2+, C2-, V-) 用 于 型 连接 器 信号 及 引 脚 
电源 电压 转换 ， 只 要 在 外 部 接 和 人 相应 的 电解 电容 即 可 ; 引 
. 149 . 
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脚 7~10 和 引 脚 11~ 14 构成 两 组 TTL 信和 号 电 平 与 RS-232 信 

















号 电 平 的 转换 电路 ， 对 应 引 脚 可 直接 与 单片机 串 行 接口 的 。 cu We 
TTL 电 平 引 脚 和 PC 的 RS-232 电 平 引 脚 相 连 。 29D 

用 MAX232 实现 PC 与 80C51 单片机 串 行 通信 的 典型 Ci- Tou 
电路 如 图 8-8 所 示 。 图 中 外 接 电解 电容 Cl、Cs、C3、C4 l Z 
于 电源 电压 变换 ， 可 提高 抗 干扰 能 力 。 它 们 可 取 相 同 容量 。 i 
的 电容 ,一 般 取 1.0hFA16V。 电 容 C, 的 作用 是 对 +5V 电 pa T2 





源 的 噪声 干扰 进行 滤波 ， 一 般 取 0. 1wF。 选 用 两 组 中 的 任 r, 
意 一 组 电 平 转换 电路 实现 串 行 通信 。 
MAX232 芯片 引 脚 








AT89C51 


























图 8-8 用 MAX232 实现 PC 与 80C51 单片机 串 行 通信 的 典型 电路 








8.2 80C51 单片机 串 行 接口 的 结构 和 工作 原理 


80C51 系列 单片机 的 串 行 接口 是 一 个 可 编程 的 全 双 工 串 行 通 信 接 口 。 通 过 软件 编程 ， 它 
可 以 作为 通用 异步 接收 和 发 送 右 UART， 也 可 作为 同步 移 位 寄存 部 。 其 帧 格式 可 用 8 位 、10 
位 和 11 位， 并 能 设置 各 种 波 特 率 ， 使 用 上 灵活 方便 。 


8.2.1 串 行 接口 结构 


80C51 单片机 串 行 接口 结构 框图 如 图 8-9 所 示 。 它 主要 由 两 个 数据 缓冲 寄存 器 SBUF 和 
一 个 输入 移 位 寄存 器 组 成 ， 其 内 部 还 有 一 个 串 行 控制 寄存 器 SCON 和 一 个 波 特 率 发 生 器 (H 
Tl 或 内 部 时 钟 及 分 频 器 组 成 ) 。 特 殊 功 能 寄存 器 SCON 用 以 存放 串 行 接口 的 控制 和 状态 信 
息 ， 根 据 对 其 写 的 控制 字 决定 工作 方式 ， 从 而 决定 波 特 率 发 生 需 的 时 钟 源 是 来 自 系 统 时 钟 还 
来 自 定时 器 T1。 特 殊 功 能 寄存 器 PCON 的 最 高 位 SMOD 为 串 行 接口 波 特 率 的 倍增 控制 位 。 
接收 与 发 送 缓冲 寄存 器 占用 同一 个 地 址 99H， 其 名 称 同样 为 SBUF。CPU 写 SBUF 操作 ,一 
方面 修改 发 送 寄存 器 ， 同 时 启动 数据 串 行 发 送 ; CPU 读 SBUF 操作 ， 就 是 读 接 收 寄存 器 ， 完 
成 数据 的 接收 。 

在 进行 通信 时 ， 外 界 的 串 行 数据 是 通过 引 脚 RXD (P3.0) 输入 的 ， 输 入 数据 先 逐 位 进 
人 输入 移 位 寄存 器 ， 再 送 入 接收 SBUF。 在 此 采用 了 双 缓 冲 结构 ， 这 是 为 了 避免 在 接收 到 第 
二 帧 数据 之 前 ，CPU 未 及 时 响应 接收 器 的 前 一 帧 中 断 请 求 把 前 一 帧 数据 读 走 ， 而 造成 两 帧 
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Re 8 51 a 
数据 重生 的 错误 。 对 于 发 送 嚣 ， 因 为 发 送 时 CPU 是 主动 的 ， 不 会 产生 写 重 到 问题 ， 一 般 不 
需要 双 缓 冲 结构 ， 以 保持 最 大 传送 速率 ， 因 此 仅 用 了 一 个 缓冲 器 。TI 和 RI 为 发 送 和 接收 的 
中 断 标志 ， 无 论 哪 个 为 ”1" ， 只 要 中 断 允 许 ， 都 会 引起 中 断 。 



































/内 
w TXD(P3.1 引 脚 ) 
线 
RXD(P3.0 引 脚 ) 
Y 

















图 8-9” 串 行 接口 结构 框图 





8.2.2 ”传送 过 程 工作 原理 


设 有 两 个 单片机 进行 串 行 通信 ， 甲 机 为 发 送 ， 乙 机 为 接收 。 

发 送 过 程 : 甲 机 发 送 时 ，CPU 执行 指令 MOV SBUF，A， 启 动 发 送 ， 数据 并 行 送 入 
SBUF， 在 发 送 时 钟 控 制 下 由 低位 到 高 位 一 位 一 位 向 外 发 送 。 甲 机 一 帧 数据 发 送 完毕 ， 置 位 
发 送 完成 标志 TI, TI 也 作为 查询 或 发 送 中 断 标 志 。TI 置 位 并 软件 清 零 后 ，CPU 可 再 发 送 下 
一 帧 数据 。 

接收 过 程 : 乙 机 在 接收 时 钟 的 控制 下 ， 低 位 到 高 位 顺序 进入 移 位 寄存 器 SBUF; 乙 机 一 
帧 数据 到 齐 ， 即 接收 缓冲 器 满 ， 置 位 接收 完成 标志 RI， 该 位 可 作为 查询 或 接收 中 断 标志 ， 
通过 MOV A, SBUF, CPU 将 这 帧 数据 并 行 读 入 。 

注意 : 

1) 甲 、 乙 机 的 移 位 时 钟 频 率 应 相同 ， 即 应 具有 相同 的 波 特 率 ， 和 否则 会 造成 数据 丢失 。 

2) 发 送 方 是 先 发 数 据 再 查 标志 ， 接 收 方 是 先 查 标志 再 收 数据 。 

3) 接收 /发 送 数据 ， 无 论 是 否 采用 中 断 方 式 工作 ， 每 接收 /发 送 一 个 数据 都 必须 用 软件 
指令 对 RIATI 清 0， 以 备 下 一 次 收 / 发 (CLR TI, CLR RI), 


8.2.3 串 行 接口 的 控制 寄存 器 


80C51 串 行 接口 是 可 编程 接口 ， 对 它 初始 化 编程 只 用 两 个 控制 字 分 别 写 人 特殊 功能 寄存 
器 SCON (98H) 和 电源 控制 寄存 器 PCON (87H) 中 即 可 。 

1， 串 行 接口 的 控制 寄存 器 SCON 

80C51 串 行 通信 的 方式 选择 、 接 收 和 发 送 控制 以 及 串 行 接口 的 状态 标志 等 均 由 特殊 功能 
寄存 器 SCON 控制 和 指示 ， 其 控制 字 格 式 如 图 8-10 所 示 。 

1) SMO 和 SM1 (SCON.7, SCON. 6): 串 行 接口 工作 方式 选择 位 。 两 个 选择 位 对 应 4 种 
通信 方式 ， 见 表 8-1。 其 中 ， fosc 是 振荡 频率 。 
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图 8-10” 串 行 接口 控制 寄存 器 SCON 的 控制 字 格式 































表 8-1 串 行 接口 的 工作 方式 


























SM0 SM1 工作 方式 说 明 波 特 率 
0 0 方式 0 同步 移 位 寄存 妖 fu 12 
0 1 方式 1 10 位 异步 收发 由 定时 器 控制 
1 0 方式 2 11 位 异步 收发 Fose” 32 mk f... /64 
1 1 方式 3 11 位 异步 收发 由 定时 需 控 制 





























2) SM2 (SCON. 5): 多 机 通信 控制 位 ， 主 要 用 于 方式 2 和 方式 3。 

若 置 SM2=1， 则 允许 多 机 通信 。 多 机 通信 协议 规定 ， 第 9 位 数据 (D8) 为 1， 说 明 本 
帧 数据 为 地 址 帧 ; 若 第 9 位 为 0， 则 本 帧 为 数据 帧 。 

当 一 片 80C51 (主机 ) 与 多 片 80C51 (从 机 ) 通信 时 ， 所 有 从 机 的 SM2 位 都 置 1。 主 机 
首先 发 送 一 帧 地 址 数据 ， 即 某 从 机 机 号 ， 其 中 第 9 位 为 1; 所 有 的 从 机 接收 到 数据 后 ， 将 其 
中 第 9 位 1 装 入 RB8 中 ， 说 明 是 地 址 帧 ， 地 址 装 入 所 有 从 机 的 SBUF 并 置 RI=1， 中 断 所 有 
从 机 ， 完 成 地 址 接收 。 被 寻 址 的 目标 从 机 清除 SM2， 以 接收 主机 发 来 的 下 一 帧 数据 ， 下 一 帧 
数据 第 9 位 是 0， 接 收 到 的 RB8=0， 置 RI=1， 并 把 接收 到 的 数据 装 入 SBUF 中 ， 完 成 一 帧 
数据 接收 。 其 他 从 机 仍然 保持 SM2=1。 下 一 帧 数据 第 9 位 是 0， 接收 到 的 RB8=0, 说 明 是 
数据 帧 ， 接 收 中 断 标志 位 RI=0， 信 息 丢 失 。 根 据 SM2 这 个 功能 ， 可 实现 多 个 80C51 y H£ 
统 的 串 行 通信 。 

在 方式 1 时 , 若 SM2=1， 则 只 有 接收 到 有 效 停 止 位 时 ，RI 才 置 1， 以便 接收 下 一 帧 数 
据 。 在 方式 0 时 ，SM2 必须 是 0。 

3) REN (SCON. 4): 允许 接收 控制 位 ， 由 软件 置 1 或 清 0。 当 REN =1 时 ， 人 允许 接收 ; 
当 REN= 0 时 ， 禁 止 接收 。 在 串 行 通信 接收 控制 过 程 中 ， 如 果 满 足 RI=0 和 REN=1 (允许 
接收 ) 的 条 件 ， 就 允许 接收 ， 一 帧 数据 就 装载 人 接收 SBUF 中 。 

4) TB8 (SCON.3) : 发 送 数据 的 第 9 位 (D8) RA TB8 中 。 在 方式 2 或 方式 3 中 ， 根 
据 发 送 数据 的 需要 由 软件 置 位 或 复位 。 在 许多 通信 协议 中 可 用 作 奇 偶 校 验 位 ， 也 可 在 多 机 通 
信 中 作为 发 送 地 址 帧 或 数据 帧 的 标志 位 。 对 于 后 者 ，TB8 = 1， 说 明 该 帧 数据 为 地 址 字 节 ; 
TB8=0， 说 明 该 帧 数据 为 数据 字 节 。 在 方式 0 或 方式 1 中 ， 该 位 未 用 。 

5) RB8 (SCON.2) : 接收 数据 的 第 9 位 。 在 方式 2 或 方式 3 中 ， 接 收 到 的 第 9 位 数据 放 
在 RB8 位 。 它 或 是 约定 的 奇 / 偶 校 验 位 ， 或 是 约定 的 地 址 /数据 标识 位 。 在 方式 2 和 方式 3 多 机 
通信 中 , 若 SM2=1， 如 果 RB8=1， 则 说 明 收 到 的 数据 为 地 址 帧 。 在 方式 1 中 , #SM2=0 (Ep 
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不 是 多 机 通信 情况 ) ， 则 RB8 中 存放 的 是 已 接收 到 的 停止 位 。 在 方式 0 中 ， 该 位 未 用 。 

6) TI (SCON. 1): 发 送 中 断 标志 ， 在 一 帧 数据 发 送 完 时 被 置 位 。 在 方式 0 串 行 发 送 第 
8 位 结束 或 其 他 方式 串 行 发 送 到 停止 位 的 开始 时 由 硬件 置 位 ， 可 用 软件 查询 。 它 同时 也 申请 
HE, TEMARA m CPU 提供 “发 送 缓冲 器 SBUF 已 空 ” 的 信息 ，CPU 可 以 准备 发 送 下 
一 帧 数据 。 串 行 接口 发 送 中 断 被 响应 后 ，TI 不 会 自动 清 0， 必 须 由 软件 清 0。 

7) RI (SCON. 0): 接收 中 断 标志 ， 在 接收 到 一 帧 有 效 数 据 后 由 硬件 置 位 。 在 方式 0 
h, # 8 位 数据 发 送 结束 时 ， 由 硬件 置 位 ; 在 其 他 3 种 方式 中 ， 当 接收 到 停止 位 中 间 时 由 硬 
件 置 位 。RI=1， 申 请 中 断 ， 表 示 一 帧 数据 接收 结束 ， 并 已 装 入 接收 SBUF 中 ， 要 求 CPU H 
走 数据 。CPU 响应 中 断 ， 取 走 数据 。RI 也 必须 由 软件 清 0， 清 除 中 断 申 请 ， 并 准备 接收 下 
一 帧 数据 。 

串 行 发 送 中 断 标 志 了 和 接收 中 断 标志 RI 是 同一 个 中 断 源 ，CPU 事先 不 知道 是 发 送 中 断 了 
还 是 接收 中 断 RI 产生 的 中 断 请 求 ， 必 须 由 软件 来 判别 。 复 位 时 ，SCON 所 有 位 均 清 0。 

2. 电源 控制 寄存 器 PCON 

电源 控制 寄存 器 PCON 中 只 有 SMOD 位 与 串 行 接口 工作 有 关 ， 如 图 8-11 所 示 。 



































波 特 率 选择 位 ,方式 1 方式 人 方式 3。 





SMOD=1 时 波 特 率 提 高 一 倍 
图 8-11 电源 控制 寄存 器 PCON 


SMOD (PCON.7) : 波 特 率 选 择 位 。 在 串 行 接口 方式 1、 方 式 2 和 方式 3 时 ， 波 特 率 和 
25M0D 成 正比 ， 亦 即 当 SMOD=1 时 ， 波 特 率 提 高 一 倍 。 复 位 时 ，SMOD =0。 其 他 几 位 的 设 定 
和 串口 通信 无 关 ， 故 不 多 做 介绍 。 


8.2.4 串 行 接口 的 工作 方式 与 编程 基础 


1. 工作 方式 

80C51 串 行 接口 的 工作 主要 受 串 行 接口 控制 寄存 器 SCON 的 控制 ， 另 外 ， 也 和 电源 控制 
寄存 器 PCON 有 关系 。SCON 寄存 器 用 来 控制 串 行 接口 的 工作 方式 ， 还 有 一 些 其 他 的 控制 作 
用 。 下 面 介 绍 80C51 单片机 串 行 接口 的 4 种 工作 方式 。 

方式 0: 移 位 寄存 器 输入 /输出 方式 。 串 行 数据 通过 RXD 线 输 入 或 输出 ， 而 TXD 线 专用 
于 输出 时 钟 脉冲 给 外 部 移 位 寄存 器 。 方 式 0 可 用 来 同步 输出 或 接收 8 位 数据 (最 低位 首先 输 
出 ) ， 波 特 率 固定 为 负 seZ12。 其 中 ，Jsc 为 单片机 的 振荡 需 频 率 。 

方式 1: 10 位 异步 接收 /发 送 方式 。 一 帧 数据 包括 1 位 起 始 位 (0). 8 位 数据 位 和 1 位 
停止 位 (1) 。 串 行 接口 电路 在 发 送 时 能 自动 插入 起 始 位 和 停止 位 ; 在 接收 时 ， 停 止 位 进入 
特殊 功能 寄存 器 SCON 的 RB8 位 。 方 式 1 的 传送 波 特 率 是 可 变 的 ， 可 通过 改变 内 部 定时 器 
的 定时 值 来 改变 波 特 率 。 波 特 率 计算 公式 为 


SMOD 
波 特 率 =2 yx os 
32 12x(2L-X) 
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根据 给 定 的 波 特 率 ， 可 以 计算 T1 的 计数 初 值 X。 

方式 2: 11 位 异步 接收 /发 送 方式 。 除 了 1 位 起 始 位 、8 位 数据 位 和 1 位 停止 位 之 外 ， 
还 可 以 插入 第 9 位 数据 位 。 第 9 个 数据 位 由 SCON 寄存 器 的 TB8 位 提供 ， 接 收 到 的 第 9 位 数 
据 存放 在 SCON 寄存 器 的 RB8 位 。 第 9 位 数据 可 作为 检验 位 ， 也 可 以 作为 多 机 通信 中 传送 
的 是 地 址 还 是 数据 的 特征 位 。 


























SMOD 
波 特 率 = É wes) 
64 
方式 3: 同方 式 2， 只 是 波 特 率 可 变 。 波 特 率 计算 公式 同方 式 1。 
2. 编程 基础 
当 串 行 通 信 的 硬件 接 好 后 ， 要 编制 串 行 通信 程序 。 串 行 通信 的 编程 方法 归纳 如 下 : 
1) 定好 波 特 率 。 串 行 接口 的 波 特 率 有 两 种 方式 : 固定 波 特 率 和 可 变 波 特 率 。 当 使 用 可 
变 波 特 率 时 ， 应 先 确 定 TI 的 工作 方式 ， 并 计算 T1 的 计数 初 值 与 启动 Tl 工作 。 如 使 用 固定 
波 特 率 (方式 0, 方式 2)， 则 此 步骤 可 以 省 略 。 
2) 填写 控制 字 。 即 对 SCON 寄存 器 设 定 工作 方式 ， 如 果 是 接收 程序 或 者 双 工 通信 方式 ， 
需要 设置 REN=1 (人 允许 接收 ) ， 同 时 也 将 TI. RI 进行 清 零 。 
3) 串 行 通信 可 采用 两 种 方式 : 查询 方式 和 中 断 方式 ，TI 和 RI 是 一 帧 发 送 完 否 或 者 一 
帧 数据 到 章 否 的 标志 ， 可 用 于 查询 ;如 果 设 置 允许 中 断 ，TI RI 都 可 引起 中 断 。 
查询 方式 : 
发 送 程 序 : 发 送 一 帧 数据 一 查询 TI 一 发 送 下 一 帧 数据 〈 先 发 后 查 ) 。 接 收 程序 : 查询 
RI 一 读 入 一 帧 数据 一 查询 RI 一 读 下 一 帧 数据 ( 先 查 后 收 )。 
中 断 方式 : 
发 送 程序 : 发 送 一 帧 数据 一 等 竺 中断， 在 中 断 中 再 发 送 下 一 帧 数据 。 接 收 程序 : 等待 中 
断 ， 在 中 断 中 接收 一 帧 数据 。 两 种 方式 中 ， 当 发 送 或 者 接收 数据 后 都 要 注意 清 TI PK RI, 
例 8-1 80C51 单片机 时 钟 振 荡 频 率 为 11. 0592MHz ， 选 用 定时 器 TI 工作 模式 2 作为 波 
特 率 发 生 器 ， 波 特 率 为 2400bit/s， 求 初 值 X。 
解 : 设置 波 特 率 控制 位 (SMOD) =0 
11. 0952x106x1 


X=256- =244=F4H 
384x2400 


























所 以 ，(TH1)= (TL1)= F4H。 

系统 晶体 振荡 频率 选 为 11.0592MHz 就 是 为 了 使 初 值 为 整数 ， 从 而 产生 精确 的 特 波 率 。 

如 果 串 行 通 信 选 用 很 低 的 波 特 率 ， 则 可 将 定时 器 Tl 置 于 模式 0 或 模式 1， 即 13 位 或 16 
位 定时 方式 。 但 在 这 种 情况 下 ，TI1 洪 出 时 ， 须 用 中 断 服务 程序 重 装 初 值 。 中 断 响应 时 间 和 
执行 指令 时 间 会 使 波 特 率 产生 一 定 的 误差 ， 可 用 改变 初 值 的 办 法 加 以 调整 。 

例 8-2 在 内 部 数据 存储 器 20H~3FH 单元 中 共有 32 个 数据 ， 要 求 采用 查询 方式 1 串 行 
发 送出 去 ,传送 速率 为 1200bit/s， 试 写 出 程序 。 

解 : 设 定 定时 器 1 的 工作 方式 2， 作 为 波 特 率 发 生 器 ， 取 SMOD =0， 根 据 公式 

DR fosc 


yF Eb: 2 — x 
OS SEE 12x(256-X) 


X=230=E6H 











. 154 . 





























第 8 章 ”80C51 和 单片机 串 行 接 













































































汇编 语言 A 编程 
发 送 程序 : 接收 程序 : 
ORG 0000H ORG 0000H 
OV TMOD,#20H ;T1 方式 2 OV TMOD, #20H ;T1 方式 2 
OV TH1,#0E6H OV TH1,#0E6H 
MOV TL1,#0E6H OV TL1,#0E6H ;Tl 时 间 常 数 
SETB TR1 ;启动 T1 SETB TR1 ;启动 T1 
MOV ”SCON, #40H ;FH/T)J KR 1 OV SCON,#50H ; PITIK 1 
OV RO, #20H ;发 送 缓冲 区 首 址 OV RO, #20H ;接收 缓冲 区 首 址 
OV R7,#32 ;发 送 数 据 计 数 MOV R7,#32 ;接收 数据 计数 
LOOP:MOV SBUF,@ RO ;发 送 数据 LOOP: JNB RI,$ ;一 帧 收 完 查 询 
JNB TI,$ ;一 帧 未 完 查询 CLR RI ; 收 完 清 RI 
CLR TI ;一 帧 发 完 清 TI OV @ R0, SBUF ; 读 和 数据 
INC RO INC RO 
DJNZ R7,LOOP ;数据 未 发 完 继续 DJNZ R7,L00P 
SJMP $ SJMP $ 
4. 查询 方式 C 语言 编程 
发 送 程序 : 接收 程序 : 
#include <reg51. h> #include <reg51. h> 
main () main () 


{ { 




















unsingned char i; unsingned char i; 
char. w py char -* p> 
TMOD=0X20; TMOD=0X20; 

TH1 =0XE6; TH1=0XE6; 
TL1=0XE6; TL1=0XE6; 
TR1=1; TR1=1; 
SCON=0X40; SCON=0X50; 
p=0X20; p=0X20; 








For (i=0;i<=32;i++) For (i=0;i<=32;i++) 
{ { 











SBUF =* P; while(! RI); 
ptt; RI=0;; 
while(! TI); * p=SBUF; 
TI=0; ptt; 


8.3 串 行 接口 的 应 用 实例 


8.3.1 实例 1 


1. 设计 要 求 
要 求 设计 一 个 双 机 通信 系统 ， 甲 机 发 送 数据 ， 乙 机 接收 数据 ， 两 机 的 PO 口 直 接连 数码 
. 155: 
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管 ， 显 示 发 送 或 接收 的 内 容 。 两 机 的 振荡 频率 为 12MHz， 波 特 率 设置 为 2.4kbit/s， 工 作 在 
串 行 接口 方式 1。 甲 机 循环 发 送 数 字 0~9， 乙 机 接收 后 返回 接收 值 。 若 发 送 值 与 返回 值 相 
等 ， 继 续 发 送 下 一 数字 ， 和 否则 重复 发 送 当 前 数字 。 发 送 值 和 接收 值 应 显示 在 LED 数码 管 上 。 
采用 查询 法 检查 收发 是 否 完 成 。 


2. 软 硬 件 设计 


打开 proteus， 在 编辑 窗口 中 单 击 元 件 列表 中 的 P 按钮 ， 添 加 表 8-2 中 元 器 件 ， 然 后 按照 
图 8-12 所 示 连 线 绘制 硬件 电路 。 


表 8-2 元 器 件 选取 























单片机 80C51 按钮 BUTTON 电解 电容 CAP-ELEC 晶振 CRYSTAL 
盗 片 电容 CAP(22pF) 电阻 RES 排 阻 RESACK-8 电阻 RES16DIPIS 
数码 管 7SEG- 
MPX8-CC-BLUE 
Á RP2 





X1 
CRYSTAL 


f~ ja anf a 


图 8-12 


软件 设计 发 送 程序 : 


Z 2k >F >F > >F E E F F šE šE E E F F F E F F E ERROR E R E R ERROR ER F R K k k K k k k FE K K k K K K K FR K K K K FE ERROR E K K K K EER FR K K K K K K K K K KK K 2K K OR 
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P375 
P3 6 WR 


P3.5/T1 
P3.4T0 
P3.3/NTI 
P3.2/INTÚ 
P3.1TXD 
P3.0RXD 


= fofas jaja f] 


P2.7/415 
P26/A14 
P2.5/A13 
P2.4/A12 


P2.3/A11 
P2.2/A10 
P2.1A9 
P2.0A8 


P0.7AAD7 
P0.6IAD6 
P0.5AD5 
PD0 4AD4 
PO.3AD3 
P0.2/AD2 
P0.1/AD1 
P0.0AD0 


80C51 


= 
Il 


实例 1 电路 


* 实验 名 :两 个 单片机 直接 的 通信 
* 实验 效果 : 甲 机 循环 发 送 0~9 数字 , 乙 机 接收 后 返回 接收 值 


米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 炒米 炒米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 yA 


#include<reg51. h> 


#define uchar unsigned char 
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unsigned char code DIG CODE[10]={0x3f, 0x06, 
0x5b,0x4f,0x66,0x6d,0x7d,0x07,0x7f,0x6f}; 





void delay (unsigned int time) 
{ unsigned int j=0; 
for (;time>0;time--) 
for (j=0;jJ<125;j++); 
} 


void main (void) 














{ uchar i=0; / /定义 发 送 初 值 
TMOD=0x20; //T1 定时 方式 2 
TH1=0xf4; //2400B/s 
TL1=0xf4; 
PCON=0x00; // 波 特 率 不 加 倍 
TR1 =1; // 启 动 T1 
SCON=0x50; // 方 式 1,T1 和 RI 清 零 ,允许 接收 
while (1) 
{ SBUF=i; // 发 送 值 
while (T1==0); // 等 待 发 送 完成 
TI=0; // 清 TI 标志 位 
while (RI==0); / /等 待 乙 机 回答 
RI=0; 
if (SBUF==i) // 若 返回 值 与 发 送 值 不 同 ,重新 发 送 
{ PO=DIG CODE[i]; // 若 相同 ,显示 发 送 值 
if (++i>9) // 循 环 发 送 0~9 
i=0; 


delay (500); 


软件 设计 接收 程序 : 
#include <reg51. n> 
#define uchar unsigned char 
unsigned char code DIG CODE[10]= 
{0x3f, 0x06, 
Ox5b, Ox4f,0x66,0x6d, Ox7d, Ox07, 0x7f,0x6f}; 





void main (void) 
{ uchar j; 
TMOD=0x20; 
TH1 =0xf4; 
TL1 =0xf4; 
PCON=0x00; 
TR1=1; 
SCON=0x50; 
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while (1) 
{ While (RI==0); / /等待 接收 完成 
RI=0; // 清 RI 标志 位 
j =SBUF; // 取 得 接收 值 
SBUF=j; / /结果 反 送 主 机 
while (TI==0); / /等 待 发 送 结束 
TI=0; // 清 TI 标志 位 
PO= DIG CODE[i]; // 显 示 接 收 值 
) 
) 
3. 仿真 结果 


仿真 结果 如 图 8-13 所 示 ， 与 设计 要 求 完 全 一 致 。 
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8.3.2 实例 2 


1. 设计 要 求 

设计 要 求 用 串口 助手 给 单片机 发 送 数据 ， 然 后 将 单片机 接收 到 的 数据 发 送 回 计 算 机 串口 
助手 界面 。 

2. 串口 助手 介绍 及 软件 编程 

本 实例 利用 到 串口 助手 ， 界 面 如 图 8-14 所 示 。 本 实例 的 波 特 率 为 4800bit/s， 串 口号 要 
和 烧 录 单片机 所 用 的 串口 号 一 致 ， 本 例 用 的 是 COM3。 烧 录 借 用 的 软件 是 普 中 科技 提供 的 软 
"158 - 
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件 ， 界 面 如 图 8-15 所 示 。 也 可 以 用 STC-ISP (STC 官方 烧 录 工具 ) ， 烧 录 时 要 选择 芯片 类 型 、 
串口 号 以 及 波 特 率 。 





iR SSCONM3.2 (E= SJ ), sET1http://www.rmcu51.com, Email: mc... = ka- 
| < 






































HAHH AFE Haii | rano | 清除 窗口 | 二 x 显示 
是 口号 [com v] @ ”关闭 串口 | 帮助 | WN MEUSI COM 扩展 
小 特 率 [Custom >| 三 DTR ARTS TEE 12k J AiR USB FEH ! 

P A Aaa ae - FERLIKE? PCBTT+ESI TESES: RI! Cei] 
ria [S =|| r sate [100 mee — sufa=j*+sscomrEss>TEs T T RESA E 
停止 位 |1 >| C 1E# 发 送 EAT EHAA ES GAE V AIDED. PHRA- 
核验 位 |None č v| 字符 里 和 输 六 框 : EAMA hanp ASGAR : 800058315 GRAHA] 
流 控制 |None l|] 
Fw. cu51.cor | S:2 R:0 COMII 已 打开 Obps 81 CTS=0 DSR=0 RL 

图 8-14 串口 助手 界面 
轩 PZ ISP V1.48 ( 程序 烧 录 软 件 ) 关中 科技 www.PRECHIN.com = | = =] 

ERIE 2 








= 
芯片 类 型 ARM-STN32 m) 芯 Z 


























mp ;加 ;十 gh 三 
串口 号 [CON3 QFSB-SERTAL CH340 ) " iu i PE 


波 特 率 [110 ë v]@ zero ere | oiu || 普 中 技术 论坛 | 


文件 名 “请 用 “打开 文件 ”选择 女 单 片 机 合 程 》 中 单片机 目标 文件 C her) bix 文 件 ) 














图 8-15 ” 烧 录 工具 界面 


单片机 程序 : 
VEE EE sk sk k ok 9k k E 9k ok 9k ok 9 R 3k k R OR R E OR kOROR OR R OR k OR R OR ËOROR OR 9 R OR RR OR ËR FOR OR FOR RR k Ok R kFOR Ok ÍR ROkkoR9R Rokok 
* 实验 名 :串口 实验 
* 实验 效果 :单片机 将 接收 到 的 数据 发 送 回 计 算 机 串口 助手 界面 


米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 




















#include <reg51. h> 


void UsartConfiguration (); 
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void main () 

{ UsartConfiguration(); 
while (1); 

} 

void UsartConfiguration () 

{ SCON=0X50; 

TMOD=0X20; 

PCON=0X80; 

TH1 =0XF3; 





TL1 =0XF3; 
ES=1; 





EA=1; 
TR1=1; 

) 

void Usart () interrupt 4 

{ unsigned char receiveData; 
receiveData=SBUF; 
RI=0; 
SBUF=receiveData; 
while(! TI); 
TI=0; 


// 串 口 初始 化 

// 设 置 为 允许 接收 工作 方式 1 

// 设 置 T1 工作 方式 2 

// 波 特 率 加 倍 

//T1 初始 值 设置 , 波 特 率 为 4800bit/s 


// 打 开 接 收 中 断 
// 打 开 总 中 断 
/ /启动 定时 器 


// 接 收 数据 

// 清 除 接收 中 断 标 志 位 

// 将 接收 到 的 数据 放 人 到 发 送 寄存 器 
// 等 待 发 送 数据 完成 

// 清 除 发 送 完成 标志 位 








3. 实验 结果 
先 把 上 述 程序 烧 录 到 单片机 系统 中 ， 如 图 8-16 所 示 。 实 验 结果 如 图 8-17 所 示 ， 与 设计 
要 求 完 全 一 致 ， 在 串口 助手 上 输入 字符 串 ， 界 面 上 出 现 了 相对 应 的 内 容 。 
BE] Pz-IsP V1.48 (程序 烧 录 软件 】 车 中 科技 www.PRECHIN.com Elala] 
E Boi 915772 MHZ 


MCU Version: 4. 3C 




















芯片 类 型 [sTcegcsxx 系 到 =]| 芯片 辅助 功能 E 
$08 (Cm USSL CH) | 打开 设备 管理 器 /| 串口 调试 助手 下 载 程序 
波 桂 率 [dam ë ogera tara | PORN || 普 中 技术 论坛 | 





tia ninge CAS). 串口 实验 \pro. her HFRP 


CodeSize:T2Byte 











图 8-16 Deje E y 
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(h SSCOM3.2 (E&A T), 主页 httpy/www.mcu51.com，Emaih mc... |-— ||) | 
好 力学 好 单片机 F 











打开 文件 [RE kek | 保存 窗口 | 清 障 窗口 站” 严 7 显 示 





串口 号 eos | @ žao) 帮助 | WWW. MEUSI .COM 扩展 
疲 特 率 [4800 ~| 厂 DTR 厂 RTS 【升级 为 S35COMS. 12 版 ] 新 版 本 VS5 误 找 不 死机 


uapa TAE .|FC3 打 样 那 家 强人 PCF RREA TE] 
数据 位 |8 了 | 厂 定时 发 送 100 | ma ASEOS EET T EMEA EE 
ikt |1 了 | T mt | 发 送 新 行 AmA EE AG > AIDEI. PREA- 
核验 位 |None v| ZARRA: Ece EAE hE E REGA : 800058315 ARHAR 





演 控 制 |None ~| PF25858 F — 


rww.mcu51.cor S:14 R:14 COM3 已 打开 4800bps 8 CTS=0 DSR=0 RL 











图 8-17 实验 结果 
本 章 小 结 


串 行 通信 是 CPU 与 外 界 交 换 信息 的 一 种 基本 方式 。 本 章 先 简单 介绍 了 串 行 通信 所 涉及 
的 一 些 基 本 概念 : 包括 单 工 、 半 双 工 、 全 双 工 3 种 传输 方式 ， 异 步 通信 、 同 步 通信 两 种 串 行 
通信 方式 ， 波 特 率 ， 数 据 帧 ， 串 行 通信 协议 ，RS-232C 等 。 然 后 重点 讲述 了 80C51 单片机 内 
设 的 全 双 工 异步 通信 接口 的 组 成 结构 、 特 殊 功 能 寄存 器 、4 种 工作 方式 ， 编 程 基础 等 原理 内 
容 。 最 后 介绍 了 2 个 应 用 实例 。 希 望 为 读者 后 续 的 学 习 与 应 用 打下 良好 的 基础 。 














1. 串 行 通信 有 哪 几 种 数据 传送 方式 ? 各 有 什么 特点 ? 
2. 串 行 通信 有 两 种 基本 通信 方式 ?” 它们 有 什么 区 别 ? 
3. 什么 是 串 行 通信 的 波 特 率 ? 

4. 简 述 80C51 串 行 接口 控制 寄存 器 SCON 各 位 的 定义 。 
5 

6 

7 





. 80C51 单片机 串 行 通信 有 几 种 工作 方式 ? 简 述 它们 各 自 的 特点 。 

. PC 与 单片机 间 的 串 行 通信 为 什么 要 进行 电 平 转换 ? 

. 某 异 步 通信 接口 按 方式 3 传送 ， 已 知 其 每 分 钟 传送 3600 个 字符 ， 计 算 其 传送 波 特 率 。 

8. 为 什么 定时 器 1 用 做 串 行 接口 波 特 率 发 生 需 时 经 常 采 用 工作 方式 2? 知已 知 系统 时 钟 
频率 和 通信 选用 波 特 率 ， 如 何 计算 初 值 ? 

9. 设 甲 ， 乙 两 机 采用 方式 1 通信 ， 若 已 知 系统 时 钟 频 率 为 6MHz， 波 特 率 为 4800bit/s， 
甲 机 发 送 0，1，2，3，…，1FH， 乙 机 接收 并 存放 在 内 存 RAM 以 20H 为 首 地 址 的 单元 ， 试 
用 查询 和 中 断 两 种 方式 编写 甲 、 乙 两 机 的 程序 。 
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80C51 单 片 机 系统 扩展 与 接口 技术 


9.1 PC 总 线 接口 扩展 技术 


PC 的 全 称 是 Inter-Integrated Circuit， 有 时 也 写 为 IC， 由 菲利普 公司 推出 ， 是 广泛 采用 的 
一 种 新 型 总 线 标准 ， 也 是 同步 通信 的 一 种 通信 形式 。 其 具有 接口 线 少 、 占 用 空间 小 、 控 制 简 
单 、 通 信 速 率 较 高 等 优点 。 所 有 与 P C 兼容 的 器 件 都 具有 标准 的 接口 ， 可 以 把 多 个 工 C 总 线 器 
件 同时 接 入 了 PC 总 线 上 ， 通 过 地 址 来 识别 通信 对 象 ， 使 它们 可 以 经 由 了 C 总 线 相互 直接 通信 。 

目前 有 很 多 芯片 都 集成 了 了 C 接口 ， 可 以 接 到 PC ARE, PC 总 线 由 数据 线 SDA 和 时 钟 
线 SCL 两 条 线 构成 串 行 总 线 ， 既 可 以 发 送 数据 ， 也 可 以 接收 数据 。 在 单片机 与 被 控 集 成 电 
路 之 间 、 集 成 电路 与 集成 电路 之 间 都 可 以 进行 双向 信息 传输 。 各 种 集成 电路 均 并 联 在 总 线 
上 ， 但 每 个 集成 电路 都 有 唯一 的 地 址 。 在 信息 传输 过 程 中 ，LC 总 线 上 并 联 的 每 个 集成 电路 
既是 被 控 器 (或 主 控 器 ) ， 又 是 发 送 器 (或 接收 需 ) ， 这 取决 于 它 所 要 完成 的 功能 。 单 片 机 
发 出 的 控制 信号 分 为 地 址 码 和 数据 码 ， 地 址 码 用 来 接 通 控制 的 电路 ; 数据 码 包含 通信 的 内 
容 ， 这 样 各 集成 电路 的 控制 电路 虽然 挂 在 同一 总 线 上 ， 却 彼此 独立 。 使 用 这 个 总 线 可 以 连接 
RAM. E2PROM. LCD 等 器 件 。 

2. PC 总 线 硬件 结构 

PC 总 线 系统 的 人 硬件 结构 如 图 9-1 所 示 ， 其 中 SDA 是 数据 线 ，SCL 是 时 钟 线 。 连 接 到 总 
线 上 的 器 件 的 输出 级 必须 是 集 电 极 或 漏 极 开路 ， 以 形成 线 “与 ”功能 ， 因 此 SDA 和 SCL + 
须 接 上 拉 电 阻 。 总 线 处 于 空闲 状态 下 均 保 持 高 电 平 ， 连 接 总 线 上 的 任 一 器 件 输出 的 低 电 平 都 
将 使 总 线 的 信号 变 低 。 

PC 总 线 支持 多 主 和 主 从 两 种 工作 方 










































































Vcc 

式 。 通 常 采用 主 从 工作 方式 ， 因 为 不 出 现 
总 线 竞 争 仲裁 ， 所 以 工作 方式 简单 ， 这 也 | 
ERA PC 总 线 硬件 接口 的 单片机 采用 软 > 
件 模拟 PC 总 线 常用 的 工作 方式 。 在 主 从 | apa | — scL 
工作 方式 中 ， 主 器 件 启动 数据 发 送 ， 产 生 z era 
时 钟 信和 号， 发 出 停止 信和 号。 | 5: 

3. PC 总 线 通 信和 有 时序 图 9-1 PC 总 线 系统 的 硬件 结构 


PC 总 线 进行 一 次 数据 通信 的 时 序 如 
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图 9-2 所 示 。 以 信号 S 启动 P C 总 线 后 ， 先 发 送 的 数据 为 寻 址 字 节 SLAR/W， 其 决定 了 数据 
的 传送 对 象 和 方向 ， 然 后 再 以 字 节 为 单位 收发 数据 。 首 先 发 送 的 是 数据 的 最 高 位 ， 要 求 传送 
一 个 字 节 后 ， 对 方 回 应 一 个 应 答 位 ， 最 后 发 送 停止 信号 P， 结 束 本 次 传送 。 


TID 






































SCL 
1. 7 8 9 1 7 8 9 1 7 8 9 
S P 
“地址 读 / 写 应 答 数据 ”应答 ”数据 应 答 
起 始 信号 停止 信号 


图 9-2 PC 总 线 进行 一 次 数据 通信 的 时 序 


E PC 总 线 上 每 次 传送 的 数据 字 节 数 不 限 ， 但 每 一 个 字 节 必须 为 8 位 ， 而 且 每 个 传送 的 
字 节 后 面 必须 跟 一 个 认可 位 〈 第 9 位 )， 也 叫 应 答 位 (ACK) 。 每 次 都 是 先 传送 最 高 位 ， 通 
销 从 器 件 在 接收 到 每 个 字 节 后 都 会 做 出 啊 应 ， 即 释放 SCL 线 返 回 高 电 平 ， 准 备 接收 下 一 个 
数据 ， 主 器 件 可 继续 传送 。 如 果 从 器 件 正在 处 理 一 个 实时 时 间 而 不 能 接收 数据 ， 则 可 以 使 时 
钟 SCL 线 保持 低 电 平 ， 从 需 件 必须 使 SDA 保持 高 电 平 ; 此 时 主 器 件 产 生 一 个 结束 信和 号， 使 
传送 异常 结束 ， 迫 使 主 吉 件 处 于 等 待 。 当 从 器 件 处 理 完 毕 时 将 释放 SCL， 主 占 件 继续 传送 。 
当主 右 件 发 送 完 一 个 字 节 的 数据 后 ， 接 着 发 出 对 应 于 SCL 线 上 的 一 个 时 钟 ACK 认可 位 ,在 
此 时 钟 内 主 器 件 释 放 SDA 线 ， 一 个 字 节 传送 结束 ， 而 从 器 件 的 响应 信号 将 SDA 线 拉 成 低 电 
平 ， 使 SDA 在 该 时 钟 信号 的 高 电 平 期 间 为 稳定 的 低 电 平 。 从 器 件 的 响应 信和 号 结束 后 ，SDA 
线 返回 高 电 平 ， 进 入 下 一 个 传送 周期 。 

其 中 起 始 信号 (S), AIRS (P)、 发 送 “0” 或 应 答 信 号 (A)、 发 送 “1” 或 非 应 
答 信 号 (A) 4 个 基本 信号 的 时 序 如 图 9-3 所 示 。 





起 始 信 号 (S) 终止 信号 (P) 
—4us >—4us 


SCL — a S SCL _ / N 
Un a 
SDA 


应 答 信 号 (A)/“0” 非 应 答 信 号 (A)/“1” 














图 9-3 PC 总 线 基本 信和 号 的 时 序 
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4. 数据 位 的 有 效 性 规定 x w 

PC 总 线 在 进行 数据 传输 时 ，SDA 线 上 的 数 一 一 
据 必 须 在 SCL 时 钟 的 高 电 平 周 期 保持 稳定 ; 1 
sDA 数据 线 的 高 或 低 电 平 状态 只 有 在 SCL 线 的 sua 一/ NA x 
时 钟 信号 是 低 电 平时 才能 改变 ， 如 图 9-4 所 示 。 RE E ! 

5， 发 送 启动 信号 图 9-4 PC 总 线 数据 位 有 效 性 规定 

HA É c 总 线 进行 一 次 数据 传输 时 ， 首 先 
由 主机 发 送 启动 信号 。 启 动 信号 的 时 序 为 ， 时 钟 线 SCL 为 高 电 平时 ， 数 据 线 SDA 由 高 电 平 
跳 变 为 低 电 平 定义 为 “启动 ”信号 ; 启动 信号 是 由 主 器 件 产生 。 在 开始 信号 后 ， 总 线 即 被 
认为 处 于 忙 状 态 。EC 总 线 启动 信号 的 时 序 如 图 9-5 所 示 。 

6. 发 送 寻 址 信号 


如 件 地 址 有 7 位 和 10 位 两 种 ， 这 里 只 SDAL | — 
介绍 7 位 地 址 寻 址 方式 。 | N ⁄ 


fE C 总 线 开始 信号 后 ， 再 发 送 寻 址 信 — sc 
号 。 送 出 的 第 一 个 字 节 数据 是 SLA 寻 址 字 Us 
节 ， 用 来 选择 从 器 件 地 址 的 ， 其 中 前 7 位 E 
为 地 址 码 ， 第 8 AHF (R/W), hE 
s SLA 的 格式 见 表 9-1。 其 中 ，DA3 ~ 图 9-5 PC 总 线 启动 信号 的 时 序 
DAO 及 A2 ~ A0 为 从 机 地 址 。 器 件 地 址 
DA3~DA1 在 占 件 出 产 时 就 已 给 定 ， 为 了 C 总 线 器 件 固 有 的 地 址 编码 。A2~A0 由 用 户 自己 设 
Eo WPC HR E PROM 的 AT24CXX 器 件 地 址 为 1010, 4 位 LED 驱动 器 SAA1064 的 器 件 地 
址 为 0111。 






































表 9-1 寻 址 字 节 SLA 的 格式 


SLA Ty 7 6 5 4 3 2 1 0 





引 脚 地 址 (A2~ A0) : H PC 总 线 上 器 件 的 地 址 引 脚 A2. Al. A0 在 电路 中 接 高 电 平 或 
低 电 平 决定 ， 从 而 形成 系统 中 相同 器 件 不 同 地 址 。 

ZOETE (R/W): R/ 友 为 “0” 表 示 发 送 ， 即 主 器 件 把 信息 写 到 所 选择 的 从 器 件 ; 
R/W 为 “1” 表 示 主 器 件 将 从 从 器 件 中 读 信 息 。 

开始 信号 后 ， 系 统 中 各 个 从 器 件 将 自己 的 地 址 和 主 器 件 传送 到 总 线 上 的 地 址 进行 比较 ， 
如 果 一 致 ， 则 该 器 件 即 为 被 主 器 件 寻 址 的 需 件 ， 其 是 接收 信号 还 是 发 送信 息 则 由 第 8 位 
(R/W) 确定 。 

7. 应 答 信 和 号 规定 

PC 总 线 协议 规定 ， 每 送 一 个 字 节 数据 (如 地 址 及 命令 字 ) ， 都 要 有 一 个 应 答 信 和 号， 以 
确定 数据 传送 是 否 被 对 方 收 到 。 应 答 信号 由 接收 设备 产生 ,在 SCL 信号 为 高 电 平 期 间 ， 接 
收 设备 将 SDA 拉 为 低 电 平 ， 表 示 数 据 传输 精确 ， 产 生 应 答 。PC 总 线 应 答 信 和 号 时 序 如 图 9-6 
所 示 。 
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PENS 
(主机 ) l a VEO 8 9 

SDA C 

A 非 应 答 
cy C A. K. ` 

(主机 ) E eran Pi 


(从 机 ) LS 
起 始 信号 























图 9-6 PC 总 线 应 答 信 和 号 时 序 


8. 数据 传输 

数据 传输 的 过 程 如 下 : 

(1) 假设 器 件 A 要 向 器 件 B 发 送信 息 

器 件 A (主机 ) 寻 址 器 件 B (从 机 ); 

器 件 A (主机 一 发 送 器 ) 发 送 数据 到 器 件 B (从 机 一 接收 器 ) ; 
器 件 A 终止 传输 。 

(2) 假设 器 件 A 要 读 取 器 件 B 中 的 信息 

WFA (主机 ) 寻 址 器 件 B (从 机 ); 

FA (主机 一 接收 器 ) 从 器 件 B 〈 从 机 一 发 送 器 ) 接收 数据 ; 
器 件 A 终止 传输 。 

9. 非 应 答 信号 规定 

当主 机 为 接收 设备 时 ， 主 机 对 最 后 一 个 字 节 不 应 答 ， 以 向 发 送 设备 表示 数据 传送 结 
10. 发 送 停止 信号 


在 全 部 数据 传送 完毕 时 ， 主 机 发 送 停止 信 sss 
号 ; 即 当 SCL 线 为 高 电 平时 ，SDA 线 发 生 由 i a o 
低 电 平 到 高 电 平 的 跳 变 为 “结束 ”信和 号。 在 
结束 信号 以 后 的 一 段 时 间 内 ， 总 线 认为 是 空 用 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 --- 























的 。PC 总 线 停止 信号 时 序 如 图 9-7 所 示 。 RAF _ 
11. 单片机 模拟 I2C 总 线 通信 停止 信号 


在 单片机 模拟 PC 总 线 通 信 时 ， 需 要 调用 
一 些 函 数 构建 相应 的 时 序 。 这 些 函 数 有 : 总 线 
初始 化 、 启 动 信号 、 应 答 信号 、 停 止 信 号 、 写 一 个 字 节 、 读 一 个 字 节 。 
(1) 总 线 初 始 化 
void init () 


{ 





图 9-7 PC 总线 停止 信号 时 序 

















SCL=1; 
Delayl0us(); 
SDA=1; 
Delayl0us(); 
} 
将 总 线 拉 高 以 释放 总 线 。 
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(2) 启动 信号 


void I2cStart () 











SDA=1; 
Delayl0us(); 


Delayl0us () ;// 建 立时 间 是 SDA 保持 时 间 >4. 7us 





Delaylous () ; // 保 持 时 间 是 >4hs 











Delayl0us(); 


SCL 在 高 电 平 期 间 ，SDA 一 个 下 降 沿 启动 P C 总 线 。 
(3) 应 答 信号 
Void respons () 
void I2cReadRespon () 
{ 
SDA=0; 
Delayl0us(); 
SCL=1; 





Delayl0us(); 


(4) 停止 信号 
void I2cStop () 
{ 
SDA=0; 
Delayl0us(); 
SGT =1 
Delayl0us () ; // 建 立时 间 大 于 4. 7hs 
SDA=1; 





Delayl0us(); 


(5) 写 一 个 字 节 
unsigned char I2cSendByte (unsigned char dat) 
{ 














unsigned char a=0,b=0;// 最 大 255, 一 个 机 需 周 期 为 1hs ,最 大 延 时 255hs。 
for (a=0;a<8;a++) // 要 发 送 8 位 ,从 最 高 位 开始 
{ 





SDA=dat>>7; // 起 始 信号 之 后 ScL=0 ,所 以 可 以 直接 改变 spa 信号 
dat =dat<<1; 
Delayl0us(); 
SCL=1; 
Delayl0us () ;// 建 立时 间 >4. 7hs 
SCL=0; 
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Delayl0us () ;// 时 间 大 于 4hs 
} 
SDA=1; 
Delayl0us(); 
SCL=1; 
while (SDA) / /等 待 应答 , 也 就 是 等 待 从 设备 把 SDA 拉 低 
{ 





b++; 
if (b>200) // 如 果 超 过 2000hs 8 W £ 28 KW ,或 者 为 非 应 答 ,表示 接收 结束 
{ 
SCL=0; 
Delayl0us(); 
return 0; 
) 
) 
SCL=0; 
Delayl0us(); 
return 1; 
} 
(6) 读 一 个 字 节 
unsigned char I2cReadByte () 
{ 
unsigned char a=0,dat=0; 
SDA=1; // 起 始 和 发 送 一 个 字 节 之 后 SCL 都 是 0 
Delayl0us(); 
for (a=0;a<8;a++) / /接收 8B 
{ 





SCL=1; 
Delayl0us(); 
dat<<=1; 

dat |=SDA; 
Delayl0us(); 
SCL=0; 





Delayl0us(); 
) 


return dat; 


9.2 PC 总 线 扩展 E PROM AT24C02 技术 


9.2.1 AT24C02 简介 


RA PC 总 线 接口 的 EPROM 很 多 ， 此 处 仅 介 绍 AT24C 系列 E*PROM， 其 主要 型 号 有 
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AT24C01/02/04/08/16 等 ， 其 对 应 的 存储 容量 分 别 为 128x8/256x8/512x8/1024x8/2048x8。 
采用 这 类 芯片 可 以 解决 掉 电 数据 丢失 的 问题 ， 对 保存 的 数据 保持 100 年 ， 并 可 以 擦 除 10 万 
次 以 上 。 

1. AT24C02 引 脚 配置 与 功能 

AT24C02 芯片 的 常用 封装 形式 有 直 插 (DIP8) 式 和 贴 片 (SO-8) 式 两 种 ， 实 物 图 和 引 
脚 如 图 9-8 所 示 。 











图 9-8 AT24C02 芯片 实物 和 引 脚 


2. AT24C02 的 特性 

>j 400kHz PC 总 线 兼容 

> 1. 8-6. 0V 电压 范围 

之 低 功 耗 CMOS 技术 

三 写 保 护 功 能 : 当 WP 位 高 电 平时 进行 写 保护 状态 

>I HR IP 

>H ERRI JH 

> 1000000 个 编程 / 擦 除 周期 

之 可 保存 数据 100 年 

> 8 脚 DIP, SOIC 或 TSSOP 封装 

> 温度 范围 : 商业 级 、 工 业 级 和 汽车 级 

3. AT24C02 引 脚 描述 

AT24C02 的 引 脚 名 称 和 功能 见 表 9-2。 常 用 的 单片机 与 AT24C02 连接 的 电路 如 图 9-9 
所 示 。 





表 9-2 AT24C02 的 引 脚 名 称 和 功能 





























引 脚 名 称 功能 
A0 Al 、A2 器 件 地 址 选择 
SDA 串 行 数据 /地 址 
SCL 串 行 时 钟 
WP 写 保 护 
VCC 1.8~6.0V 工作 电压 
GND 地 








图 中 AT24C02 的 1、2、3 脚 是 3 条 地 址 线 ， 用 于 确定 芯片 的 硬件 地 址 ， 在 本 系统 中 它 
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们 都 接地 。 第 8 脚 和 第 4 脚 分 别 为 正 电源 和 地 。 onp ja 
第 5 SDA 为 捉 行 数据 输入 /输出 ， 数 据 通 过 上 

这 条 双向 PC 总 线 串 行 传送 ， 在 AT89C51 仿真 T 

系统 上 和 单片机 P3.5 连接 。 第 6 脚 SCL 为 串 行 x 了 

时 钟 输入 线 ,， 在 AT89C51 仿真 系统 上 和 单片机 























P3. 6 连接 。SDA 和 SCL 都 需要 和 正 电源 间 各 接 AT24C02 AT89C51 
一 个 5.1kQ 的 上 拉 电 阻 。 第 7 脚 需 接地 。 

AT24C02 中 带 有 片 内 地 址 寄存 器 。 每 写 人 
或 读 出 一 个 数据 字 节 后 ， 该 地 址 寄存 器 自动 加 1， 以 实现 对 下 一 个 存储 单元 的 读 / 写 。 所 有 
字 节 均 以 单一 操作 方式 读 取 。 为 降低 总 的 写 人 时间 ， 一 次 操作 可 写 和 人 长 达 8B 的 数据 。 

AT24C 系列 的 读 / 写 操作 遵循 卫 C 总 线 的 主 发 从 收 、 主 收 从 发 规则 。 

(1) 写 人 过 程 

AT24C 系列 E2PROM 芯片 地 址 的 固定 部 分 为 1010，A2、A1、A0 引 脚 接 高 、 低 电 平 后 
得 到 确定 的 3 位 编码 ， 最 终 形 成 的 7 位 编码 即 为 该 右 件 的 地 址 码 。 

单片机 进行 写 操作 时 ， 首 先 发 送 该 器 件 的 7 位 地 址 码 和 写 方 向 位 “0” ( 共 8 位 ， 即 一 
个 字 节 ) ， 发 送 完 后 释放 SDA 线 并 在 SCL 线 上 产生 第 9 个 时 钟 信号 。 被 选中 的 存储 器 需 件 在 
确认 是 自己 的 地 址 后 ,在 SDA 线 上 产生 一 个 应 答 信 号 作为 响应 ， 单 片 机 收 到 应 答 后 就 可 以 
传送 数据 了 。 

传送 数据 时 ， 单片机 首先 发 送 一 个 字 节 的 被 写 人 器 件 存储 区 的 首 地 址 ， 收 到 存储 器 器 件 
的 应 答 后 ， 单 片 机 就 逐个 发 送 各 数据 字 节 ， 但 每 发 送 一 个 字 节 后 都 要 等 待 应 答 。 

AT24C 系列 器 件 片 内 地 址 在 接收 到 每 一 个 数据 字 节 地 址 后 自动 加 1， 在 蕊 片 的 “一 次 装 
载 字 节 数 ”( 不 同 芯片 字 节 数 不 同 ) 限度 内 ， 只 需 输 入 首 地 址 。 装 载 字 节 数 超过 芯片 的 “一 
次 装载 字 节 数 ” 时 ， 数 据 地 址 将 “上 卷 ”， 前 面 的 数据 将 被 覆 善 。 

当 要 写 入 的 数据 传送 完 后 ， 单 片 机 应 发 出 终止 信号 以 结束 写 人 操作 。 写 入 nn 个 字 节 的 数 
据 格式 见 表 9-3。 


图 9-9 单片机 与 AT24C02 连接 的 电路 














表 9-3 nn 个 字 节 数据 格式 
s [mmenao | + SA | < [| ua [2 | = [ml A | + 

(2) 读 出 过 程 

单片机 先 发 送 该 絮 件 的 7 位 地 址 码 和 写 方 向 位 “0”(“ 伪 写 ”) ， 发 送 完 后 释放 SDA ZR 
并 在 SCL 线 上 产生 第 9 个 时 钟 信号 。 被 选中 的 存储 器 器 件 在 确认 是 自己 的 地 址 后 ， 在 SDA 
线 上 产生 一 个 应 答 信 号 作为 回应 。 然 后 ， 再 发 一 个 字 节 的 要 读 出 器 件 的 存储 区 的 首 地 址 ， 收 
到 应 答 后 ， 单片机 要 重复 一 次 起 始 信 号 并 发 出 右 件 地 址 和 读 方向 位 (“17”) ， 收 到 器 件 应 答 
后 就 可 以 读 出 数据 字 节 ， 每 读 出 一 个 字 节 ， 单 片 机 都 要 回复 应 答 信 号 。 当 最 后 一 个 字 节 数据 
读 完 后 ， 单 片 机 应 返回 以 “ 非 应 答 ”( 高 电 平 ) ， 并 发 出 终止 信号 以 结束 读 出 操作 。 

(3) 移 位 操作 

由 于 读 / 写 AT24C 系列 蕊 片 都 是 以 1 位 数据 为 单位 依次 读 / 写 的 ， 所 以 在 读 / 写 AT24C £ 
列 芯片 时 ， 一 般 都 采用 位 移 方式 操作 : 左 移 时 最 低位 补 0， 最 高 位 移 人 PSW 的 CY 位 ; 右 移 
时 最 高 位 补 0， 最 低位 移 人 PSW 的 CY 位 。 


























. 169 - 





























单片机 原理 与 应 用 











9.2.2 AT24C02 的 应 用 实例 


1. 设计 要 求 

仿真 电路 如 图 9-10 所 示 ，89C51 的 PO 口 接 数码 管 段 选 口 ，P2. 2 接 138 译 码 器 A HI, 
P2.3 接 B 口 ，P2.4 接 C H, 138 译 码 器 输出 端 接 数码 管 位 选 口 。P2.0 接 SDA，P2.1 接 
SCL，K1 使 得 24C02 保存 显示 的 数据 ，K2 读 取 上 次 保存 的 数据 ，K3 显示 数据 加 1，K4 显 
示 数 据 清 零 。 

2. 硬件 设计 

打开 Proteus ISIS ， 在 编辑 窗口 中 单 击 元 件 列 表 中 的 P 按钮 ， 添 加 表 9-4 所 示 的 元 件 。 然 
后 ， 按 图 9-10 连 线 绘制 电路 (最 小 系统 省 略 )。 

表 9-4 AT24C02 的 应 用 实例 元 件 选 取 


















































单片机 80C51 按钮 BUTTON 电解 电容 CAP-ELEC 晶振 CRYSTAL 
盗 片 电容 CAP(22pF) 电阻 RES 电阻 RES16DIPIS 138 译 码 器 74LS138 








8 位 7 段 数 码 管 ( 共 阴 ) 
7SEG-MPX8-CC-BLUE 


外 接 存储 器 FM24C02 排 阻 RESACK-8 











RP1 
RESPACK-8 10k 
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图 9-10 AT24C02 仿真 电路 

















+a 
3. 软件 编程 
/ 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 
* 实 验 名 :AT24C02 的 应 用 实例 
* 实验 效果 :Kl 保存 数据 ,K2 读 取保 存 的 数据 ,K3 显示 数据 加 1,K4 显示 数据 清 堆 
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提示 : 这 里 教 大 家 一 个 小 技巧 ， 就 是 将 相关 的 程序 写 在 不 同 的 源 程序 中 而 不 是 全 都 写 在 
main.c 中， 当然 这 就 会 衍生 出 许多 的 头 文件 ， 但 是 相 比 起 来 这 样 会 使 代码 看 来 更 加 简洁 、 
清晰 且 更 容易 修改 ， 有 具体 介绍 请 参考 4.3.3 节 内 容 。 本 实例 的 源 程 序 及 头 文件 如 图 9-11 
所 示 。 























Project n E] 
日 -党 Project: pro 
日 Target 1 
B- Source Group1 
LÌ STARTUP.A51 


L] REG51.H 
B- i2c,c 

u] PCH 

L] REG51.H 


图 9-11 源 程序 及 头 文件 


>EFEJF (main. c) 

(1) 声明 模块 

声明 模块 是 对 主 程序 所 用 到 的 库 以 及 头 文件 事先 进行 包含 ， 定 义 需 要 的 相关 引 脚 、 函 数 
的 声明 以 及 相关 全 局 变量 、 数 组 的 声明 。 声 明 程 序 如 下 : 


#include "reg51.h" 














#include "i2c.h" 

#define DIG PO 

sbit LSA=P2^2; // 定 义 位 选 管 
sbit LSB=P2^3; 

sbit LSC=P2^4; 





sbit K1=P3^1; // 定 义 按键 K1 
sbit K2=P3^0 // 定 义 按键 K2 
sbit K3=P3^2; // 定 义 按键 K3 
sbit K4=P3^3; // 定 义 按键 K4 


void At24c02Write (unsigned char unsigned char); 
unsigned char At24c02Read(unsigned char); 
void Delaylms () ; 
void Timer0Configuration(); 
unsigned char code 
DIG CODE [10] ={0x3f, 0x06, 0x5b, 0x4f, 0x66 // 共 阴 数 码 管 段 选 , 对 应 0~9 
0x6d,0x7d,0x07,0x7f,0x6f}; 
unsigned char Num=0; // 定 义 位 选 
unsigned int disp[8] = {0x3f,0x3f,0x3f,0x3f, / /初始化 数码 管 
0x3f,0x3f,0x3f,0x3f}; 
(2) 主 函 数 模块 
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e a E en 

KOPEREK DAEK ETERA, PEET, F 
断 是 什么 按键 ， 然 后 执行 相对 应 的 操作 ， 将 数据 存储 在 disp 数组 中 ， 最 终 又 跳 回 循环 重复 
执行 。 程 序 如 下 ; 


void main () 









































{ unsigned int num0=0,n; //num0 存储 的 十 进 制 数 ,n 防止 连续 按 
Timer0Configuration (); // 定 时 器 0 初始 化 
while (1) 
{ 
if (K1==0) // 检 测 K1 按键 是 否 按 下 
{ Delaylms (); 
if (K1==0) // 按 键 延 时 去 抖动 
At24c02Write (2,num0); // 当 K1 键 按 下 ,将 numo 数据 写 人 内 存 地 址 2 
while ((n<200) && (K3==0)) // 通 过 延 时 防止 连续 按 
{ n++; 





Delaylms(); 


if (K2==0) 
{ Delaylms(); 





if (K2==0) 
num0 =At24c02Read (2) ; / / 当 K2 键 按 下 ,将 内 存 地 址 2 中 的 数据 读 出 
while((n<200) && (K3==0)) 
{ 
n++; 





Delaylms(); 


Delaylms () ; 

if (K3==0) 

num0++; // 当 K3 键 按 下 ,num0 数据 加 1 
while ((n<200)&&(K3==0)) 








f ka; 


Delaylms(); 


if (num0 ==10000) 


num0 =0; 
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if (K4==0) 
{ Delaylms (); 
if (K4==0) 
num0 =0; // 当 K4 键 按 下 ,num0 数据 清 零 
} 

disp[4] =DIG CODE [num0/1000]; / /数码 管 千 位 
disp[5] =DIG CODE [num0% 1000/100]; / /数码 管 百 位 
disp[6]=DIG CODE [num0% 1000% 100/10]; // 数 码 管 十 位 
disp[7]=DIG CODE [num0% 1000% 100% 10]; // 数 码 管 个 位 





(3) 相关 函数 模块 


/ EKK K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K ÞK K K K K K K K K K K ÞK K K K K K KK K K SK K K KK K K K K K K SK KK K K K K K K ÞK K GK K K K K ÞK K K K ÞK K K K K K K K 


* KAA : Timer0Configuration () 
* RADHE : 设置 计时 器 

* 输入 : 无 

* 输出 :无 


EEEE EE E E K E K E K K K K K K K K K K K K K K K K K K K KK K K K K K K KK K K K K K K K K K K K KK K K K K K K K SK ÞK ÞK K K K K K KK K K K KK K K K K K K K K K K K K Z. 


void Timer0Configuration () 








{ TMOD=0X02; // 选 择 定时 器 工作 方式 2, 仅 用 TR0 启动 
THO =0X9C; // 给 定时 需 赋 初 值 ,定时 100hs 
TLO=0X9C; 

ETO=1; // 打 开 定 时 器 0 中 断 允许 
FA=1; // 打 开 总 中 断 
TRO=1; // 打 开 定 时 器 


J, kok okokok sk sleok sleok sleok skool okookok ok slo slo kok okokok ak 3leok slo kok kok ok kok ok 3leok kok kok okokok ok Əleok Jok kok okokok k akok kok kok okokokokok ok kok kok okokokokokak kok dokakok 
* RAZ : Delaylms () 
* 了 国 数 功能 : 延 时 1ms 
*E sJ leo kok ok ok sok slo slo kok kOkok aooo aooo ak kok ooo ooo ooo okk / 
void Delaylms () //1ms, 误差 0hs 
{ unsigned char a,b,c; 
for(c=l;c>0;c--) 
for (b=142;b>0;b--) 
for (a=2;a>0;a--); 


} 


PA KKK K K K K K K K K K K K K K R K K K K K K K K K R R K K K K K K EO K ÞK ÞK K K K K K K K K K GK K K K K K K K K K K SK K K K K K K K K K K GK KK K K K K K K K K 3K K K K 3K K 


* KAA : void At24c02Write (unsigned char addr, unsigned char dat) 
* 函数 功能 : 往 24c02 的 一 个 地 址 写 人 一 个 数据 

* 输入 :无 

* 输出 :无 


bk skole k slk sk sleok ok sk s| ok sk ok ok sok ok sk sok sk skok sk ok ok seo ok ok sok sk skok skokok sk sok ok Əkok ok kok skokok ok sok ok 3keok ok kok kok kok sok ok kok okokok ok kokokakokokakokokak koko / 
void At24c02Write (unsigned char addr,unsigned char dat) 


es 
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{ I2cStart(); 


I2cSendByte (0xa0) ; // RIES AF b hl: 
I2cSendByte (addr) ; // 发 送 要 写 人 内 存 地 址 
I2cSendByte (dat) ; // 发 送 数据 


I2cStop(); 
} 


7 F >F > oF K K oF K R K K K K K K K R R K R K K K R K K K K ÞK K K K K K K ERROR ÞK K K K K K K K K R SK K K K K K K K K K R SK K K K K K K K K K K GK KK K K K K K K K K SK K K K 3K K 


* KAA : unsigned char At24c02Read (unsigned char addr) 
* RADE : 读 取 24c02 的 一 个 地 址 的 一 个 数据 

* 输入 : 无 

* 输出 : 无 


bk sk okk skele sk skeok ok sk slk sk ok ok skole sk sk sok sk slk sk ok ok sok ok ok slo sk skok sk okk sk sok ok sok ok kok skokok ok seo ok skeok ok kok sok kok kok ok kok okokok ok kokokakokokakokokakakokakak / 
unsigned char At24c02Read(unsigned char addr) 
{ unsigned char num; 


IT2GStart (ty) 


I2cSendByte (0xa0); // 发 送 写 器 件 地 址 
I2cSendByte (addr) ; // 发 送 要 读 取 的 地 址 
I2cstart(); 

I2cSendByte (Oxal); // 发 送 读 器 件 地 址 
num=I2cReadByte () ; // 读 取 数 据 


I2cStop(); 
return num; 


} 


/ 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 





* KAZ : DigDisplay() interrupt 1 
* ”函数 功能 : 定时 器 TO 定时 ,中 断 数码 管 显示 
* 输入 : 无 

* 输出 :无 


米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 Z 


void DigDisplay() interrupt 1 





{ DIG=0; // 消 隐 
switch (Num) // 位 选 ,选择 点 亮 的 数码 管 


{ case (7): 
LSA=0;LSB=0;LSC=0; break; 











case (6): 


LSA=1;LSB=0;LSC=0; break; 











case (5): 


LSA=0;LSB=1;LSC=0; break; 











case (4): 


LSA=1;LSB=1;LSC=0; break; 














case (3): 


LSA=0;LSB=0;LSC=1; break; 














case (2): 


. 174 . 



































第 9 草 ”80C51 早 片 机 系统 扩展 写 接 口 扫 术 




















LSA=1;LSB=0;LSC=1; break; 








case (1): 


LSA=0;LSB=1;LSC=1; break; 























case (0): 
LSA=1;LSB=1;LSC=1; break; 
} 
DIG=disp [Num] ; // 段 选 ,选择 显示 的 数字 
Num++; 
if (Num>7) 
Num=0; 


> PC 源 程序 以 及 头 文件 (IC.C M PC. H) 

由 于 本 例 中 的 PC 源 程序 以 及 PC 头 文件 会 在 第 10 章 例子 中 继续 调用 ,为 了 便于 读者 参 
考 以 及 使 用 ,将 它们 统一 移 到 附录 中 , 详 见 附录 A PC 程序 及 PC 头 文件 ,这 里 略 去 。 

4. 调试 仿真 

仿真 结果 如 图 9-12 所 示 , 和 要 求 完 全 一 致 。 
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9.3 SPI 总 线 接口 扩展 技术 


9.3.1 SPI 总 线 简介 


串 行 外 围 设备 接口 (Serial Peripheral Interface, SPI) 是 Motorola 首先 提出 的 全 双 工 三 线 
同步 串 行 外 围 接 口 ， 采 用 主 从 模式 (Master SCLK 
Slave) 架构 ;支持 多 Slave 模式 应 用 ， 一 般 仅 文 




















持 单 Master。 时 钟 由 Master 控制 ， 在 时 钟 移 位 脉 | aa " 
冲 下 ， 数 据 按 位 传输 ， 高 位 在 前 ， 低 位 在 后 
(MSB first); SPI 接口 有 两 根 单 向 数据 线 ， 为 全 = 


AMA, HATH P hI žE W 26 a| 38 JL Mbit/s 
的 水 平 。SPI 主 从 机 接口 连 线 如 图 9-13 所 示 。 





图 9-13 ”SPI 主 从 机 接口 连接 


9.3.2 接口 定义 


SPI 接口 共有 4 根 信和 号 线 ， 两 条 数据 线 (SD0 和 SDI) 和 两 条 控制 线 (CS 和 SCLK ) 。 
SPI 的 4 根 信 号 线 功能 见 表 9-5。 
表 9-5 SPI 的 4 根 信号 线 功 能 














信和 号 线 名 称 功 能 
MOSI( SDI) 主 器 件数 据 输出 ,从 器 件数 据 输 入 
MISO( SDO) 主 器 件数 据 输入 ,从 器 件数 据 输出 
SCLK 时 钟 信号 ,由 主 器 件 产 生 
SS( CS) 从 器 件 使 能 信号 ,由 主 器 件 控制 




















由 于 SPI 是 串 行 通信 协议 ， 则 数据 是 一 位 一 位 传输 的 ， 这 就 是 SCLK 时 钟 线 存 在 的 原 
因 。 由 SCLK 提供 时 钟 脉冲 ，SDI、SDO 则 基于 此 脉冲 完成 数据 传输 。 数 据 输出 通过 SDO Z 
在 时 钟 上 升 沿 或 下 降 沿 时 改变 ,在 紧 接着 的 下 降 沿 或 上 升 沿 被 读 取 ， 以 完成 一 位 数据 的 传 
输 ; 输入 也 使 用 相同 的 原理 。 

SPI 接口 的 内 部 人 硬件 实际 上 是 两 个 简单 的 移 位 寄存 咒 ， 传 输 的 数据 为 8 E, EEE 
生 的 从 霹 件 使 能 信号 和 移 位 脉冲 下 按 位 传输 ， 高 位 在 前 ， 低 位 在 后 。SPI 信号 传输 如 图 9- 14 
所 示 ， 在 SCLK 的 下 降 沿 上 数据 改变 ， 上 升 沿 一 位 数据 被 存 人 移 位 寄存 融 。 


上 升 沿 模式 | | | | | | oo | | | | 








图 9-14 SPI 信和 号 传输 
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这 样 ， 至 少 8 次 时 钟 信号 的 改变 (上升 沿 和 下 降 沿 为 一 次 ) 就 可 以 完成 8 位 数据 的 传 
输 。CS 是 芯片 的 片 选 信号 ， 也 就 是 说 只 有 片 选 信号 为 预先 规定 的 使 能 信号 时 〈 高 电位 或 低 
电位 ) ， 对 芯片 的 操作 才 有 效 ， 这 就 使 在 同一 总 线 上 连接 多 个 SPI 设备 成 为 可 能 。 

一 种 连接 方式 是 级 联 方式 ， 如 网 9-15 所 示 。 所 有 从 设备 的 CS 端 都 是 与 系统 主机 的 CS 
端 相连 的 ， 这 就 意味 着 只 要 选中 其 中 的 一 个 设备 ， 其 余 的 从 设备 也 要 被 选中 ， 所 以 这 时 的 所 
有 从 设备 可 以 当 作 一 个 从 设备 来 进行 处 理 。 




























































CS SCLK 


SPI 从 设备 3 
SDO 


CS SCLK 


SPI 从 设备 2 
SDO 


CS SCLK 
SPI 从 设备 1 







图 9-15 多 个 SPI 从 设备 级 联 
另 一 种 连接 方式 是 独立 连接 方式 ， 如 图 9- 16 所 示 。 每 个 设备 的 CS 端 分 别 与 系统 主机 的 
CS1, CS2. CS3 端 相连 ， 这 就 意味 着 可 以 对 每 个 被 选中 的 从 设备 进行 独立 的 读 / 写 操作 ， 而 
未 被 选 通 的 从 设备 均 处 于 高 阻隔 离 状态 。 
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SPI 从 设备 3 
SDI SDO 
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SPI 从 设备 1 SPI 从 设备 2 


SDI SDO 








图 9-16 多 个 SPI 从 设备 独立 连接 














要 注意 的 是 : SCLK 信号 线 只 由 主 设备 控制 ， 从 设备 不 能 控制 信号 线 。 同 样 ， 在 一 个 基 
于 SPI 的 设备 中 ， 至 少 有 一 个 主 控 设备 。 这 样 的 传输 方式 有 个 优点 : 与 普通 的 串 行 通信 相 
E, SPI 允许 数据 一 位 一 位 地 传送 ， 其 至 允许 暂停 ， 因 为 SCK 时 钟 线 由 主 控 设 备 控制 ， 当 没 
有 了 时钟 跳 变 时 ， 从 设备 不 采集 或 传送 数据 。 也 就 是 说 ， 主 设备 通过 对 SCLK 时 钟 信号 的 控制 
可 以 完成 对 通信 的 控制 。SPI 还 有 一 个 数据 交换 协议 : 因为 SPI 的 数据 输入 和 输出 线 相互 独 
立 ， 所 以 允许 同时 完成 数据 的 输入 和 输出 。 不 同 的 SPI 设备 的 实现 方式 不 尽 相 同 ， 主 要 是 数 
据 改 变 和 采集 的 时 间 不 同 ， 在 时 钟 信号 上 升 沿 或 下 降 沿 的 采集 有 不 同 的 定义 ， 具 体 的 情况 需 
要 参考 相关 器 件 的 技术 文档 。 

在 点 对 点 的 通信 中 ，SPI 接口 不 需要 进行 寻 址 操作 ， 且 全 双 工 通信 ， 简 单 高 效 。SPI 接 
口 的 一 个 缺点 是 : 没有 应 答 机 制 确认 ， 即 从 设备 是 否 接收 到 数据 无 法 确认 。 

SPI 串 行 数据 通信 接口 可 以 配置 成 4 种 不 同 的 工作 模式 ， 见 表 9-6。 

其 中 ，CPHA 用 于 表示 同步 时 钟 信 号 的 相位 ，CPOL 用 于 表示 同步 时 钟 信号 的 极 性 。 当 
同步 时 钟 信号 的 相位 为 0 (BH CPHA=0) 、 同 步 信号 的 极 性 也 为 0 ( 即 CPOL=0) 时 ,通信 
过 程 中 的 串 行 数据 位 在 同步 时 钟 信号 的 上 升 沿 被 锁 存 ; 当 同 步 时 钟 信号 的 相位 为 0 (E 
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CPHA=0) 、 同 步 时 钟 信号 的 极 性 为 1 ( 即 CPOL=1) 时 ,通信 过 程 中 的 串 行 数据 位 在 同步 
时 钟 信号 的 下 降 沿 被 锁 存 。 在 CPHA= 1 时 ， 同 步 时 钟 信号 的 相位 会 翻转 180°, 
表 9-6 SPI 串 行 通信 接口 工作 模式 





SPI 模式 


CPOL 


CPHA 


SPI 模式 


CPOL 


CPHA 





0 


0 


2 





1 


1 


3 




















9.3.3 SPI 的 主要 特点 


> 可 以 同时 发 出 和 接收 串 行 数据 。 

> 可 以 当 作 主机 或 从 机 工作 。 

> 提供 频率 可 编程 时 钟 。 

> 发 送 结 束 、 中 断 标志 ， 写 冲突 保护 。 

> 总 线 竞 争 保护 。 

> SPI 总 线 工 作 的 4 种 方式 中 ， 其 中 使 用 的 最 为 广泛 的 是 SPIO 和 SPI 方式 。 


9.4 SPI 总 线 扩展 实时 时 钟 电 路 DS1302 技术 


9.4.1 DS1302 简介 


美国 DALLAS 公司 推出 的 具有 涓 细 电 流 充电 能 力 的 低 功 耗 实时 时 钟 电路 DS1302， 可 以 
对 年 、 有 月、 日、 星期、 时 、 分 、 秒 进行 计时 ， 且 具有 闽 年 补偿 等 多 种 功能 。 现 在 流行 的 串 行 
时 钟 电路 很 多 ， 如 DS1302、DS1307、PCF8485 等 。 这 些 电路 的 接口 简单 、 价 格 低廉 、 使 用 
方便 、 应 用 广泛 。 

DS1302 的 主要 特点 是 采用 串 行 数据 传输 ， 可 为 掉 电 保护 电源 提供 可 编程 的 充电 功能 ， 
并 且 可 以 关闭 充电 功能 。 它 采用 普通 32. 768kHz 晶振 。DS1302 缺点 是 时 钟 精度 不 高 ， 易 受 
环境 影响 出 现时 钟 混 乱 等 。DS1302 优点 是 可 以 用 于 数据 记录 ， 特 别 是 对 某 些 具有 特殊 意义 
的 数据 点 的 记录 ， 能 实现 数据 与 出 现 该 数据 的 时 间 同 时 记录 。 

1. DS1302 的 结构 及 工作 原理 

DS1302 工作 电压 为 2.5~5.5V，,， 采 用 三 线 
接口 与 CPU 进行 同步 通信 ， 并 可 采用 突 发 方式 
一 次 传送 多 个 字 节 的 时 钟 信号 或 RAM 数据 。 
DS1302 内 部 有 一 个 31x8 的 用 于 临时 性 存放 数 
据 的 RAM 寄存 器 。DS1302 实物 及 引 脚 如 
图 9-17 所 示 。 














图 9-17 DS1302 实物 及 引 脚 

其 中 引 脚 VCC1 为 后 备 电源 ，VCC2 为 主 电源 。 在 主 电 源 关 闭 的 情况 下 ， 也 能 保持 时 钟 
的 连续 运行 。 引 脚 功能 见 表 9-7。 

DS1302 串 行 时 钟 由 电源 、 输 入 移 位 寄存 器 、 命 令 控 制 逻辑 、 振 荡 器 、 实 时 时 钟 以 及 
RAM 组 成 ， 其 结构 如 图 9-18 所 示 。 
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表 9-7 DS1302 引 脚 功能 








引 脚 名 称 功能 描述 
X1 X2 外 接 晶振 引 脚 通常 连接 32. 768kHz 
GND 地 端 接地 








通过 把 RST 输 入 驱动 置 高 电 平 来 启动 所 有 的 数据 传送 。RST 输 入 有 两 
种 功能 :首先 ,RST 接 通 控制 逻辑 , 允许 地 址 /命令 序列 送 入 移 位 寄存 器 ;其 
RST 复位 片 选 引 肢 次 ,RST 提 供 终止 单字 节 或 多 字 节 数据 的 传送 手段 。 当 RST 为 高 电 平时 ， 
所 有 的 数据 传送 被 初始 化 ,允许 对 DS1302 进行 操作 。 如 果 在 传送 过 程 中 
RST 剖 为 低 电 平 , 则 终止 此 次 数据 传送 ,IO 引 脚 为 高 阻 态 


































































































1⁄0 数据 引 脚 数据 输入 /输出 端 
SCLK 串 行 时 钟 输入 引 脚 作 数 据 时 钟 使 用 
VCC2 主 电 源 输入 引 脚 DS1302 由 VCC1 或 VCC2 两 者 中 的 较 大 者 供电 。 当 VCC2 大 于 VCC1+ 























0. 2V 时 ,VCC2 给 DS1302 供电 。 当 VCC2 小 于 VCC1 时 ,DS1302 由 VCC1 
电源 输入 引 脚 供电 





























VCC1 备用 
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1/0 输入 移 
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命令 和 
控制 逻辑 


图 9-18 ”DS1302 结构 


RAM 
2. DS1302 的 控制 字 节 
控制 字 节 的 最 高 有 效 位 (D7) 必须 是 逻辑 1; 如 果 它 为 0， 则 不 能 把 数据 写 人 DS1302 
中 。D6 如 果 为 0， 则 表示 存 取 日 历时 钟 数据 ; 为 1 表示 存 取 RAM 数据 。D5 ~D1 指示 操作 单 
元 的 地 址 。 最 低 有 效 位 (D0) 如 为 0 表示 要 进行 写 操 作 ， 为 1 表示 进行 读 操作 ， 控 制 字 节 
总 是 从 最 低位 开始 输出 。DS1302 的 控制 字 节 见 表 9-8。 


表 9-8 DS1302 的 控制 字 节 


D7( MSB) D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO( LSB) 








1 RAM/CK A4 A3 A2 Al AO RD/WR 


单片机 向 DS1302 写 人 数据 时 ， 在 写 和 人 命令 字 节 的 8 个 SCLK 周期 后 ，DS1302 会 在 接 下 
来 的 8 个 SCLK 周期 上 升 沿 读 入 数据 字 节 ; 如 果 有 更 多 的 SCLK 周期 ， 则 多 余 的 部 分 将 被 忽 
略 。 单 片 机 从 DS1302 读 取 数据 时 ， 在 读 命令 字 节 的 8 个 SCLK 周期 后 ，DS1302 会 在 接 下 来 
的 8 个 SCLK 周期 的 下 降 沿 输出 数据 字 节 ， 单 片 机 可 进行 读 取 。 

需要 注意 的 是 : 在 单片机 从 DS1302 中 读 取 数 据 时 ， 从 DS1302 输出 的 第 一 个 数据 位 发 生 在 
紧 接着 单片机 输出 的 命令 字 节 最 后 一 位 的 第 一 个 下 降 沿 处 ;而且 在 读 操作 过 程 中 ， 要 保持 RST 
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时 钟 为 高 电 平 状态 。 当 有 额外 SCLK 时 钟 周期 时 ，DS1302 将 重新 发 送 数据 字 节 ， 这 一 输出 特性 
使 得 DS1302 具有 多 字 节 连续 输出 能 力 。DS1302 的 单字 节 读 / 写 时 序 如 图 9- 19 所 示 。 





LSB MSB 
单字 节 数 据 读 时 序 
二 -| L 
cse UUUUUUUUUUUUUUUL- 





Vo—< o | ao jai |a |as |as |reji Kro] pi | p2 | p | p4 | ps | os [p22 
LSB MSB 
单字 节 数 据 写 时 序 


图 9-19 DS1302 单字 节 数 据 读 / 写 时 序 


在 控制 指令 字 输 入 后 ， 下 一 个 SCLK 时 钟 的 上 升 沿 时 ， 数 据 被 写 和 人 DS1302， 数 据 输入 
从 低位 即 DO 开始 。 同 样 ， 在 紧 跟 8 位 控制 指令 字 后 的 下 一 个 SCLK 脉冲 的 下 降 沿 读 出 
DS1302 的 数据 ， 读 出 数据 时 从 低位 DO 到 高 位 D7。 


9.4.2 DS1302 应 用 实例 


1. 设计 要 求 

仿真 电路 如 图 9-20 所 示 ，89C51 的 PO 口 接 数码 管 段 选 口 ，P2. 2 接 138 译 码 器 A HI, 
P2.3 接 B 口 ，P2.4 接 C H, 138 译 码 带 输 出 端 接 数 码 管 位 选 口 ，P3.4 接 DS1302 上 IO H, 
P3.5 接 RST 口 ，P3.6 接 SCLK H, 要 求 用 DS1302 设计 一 个 数字 时 钟 。 

提示 : 因为 DS1302 本 身 具 有 计时 功能 ， 并 不 需要 配置 单片机 的 定时 器 去 进行 1s 的 定时 
功能 ， 单片机 实时 读 取 DS1302 的 数据 ， 将 数据 显示 在 数码 管 上 。 为 了 方便 显示 ， 利 用 定时 
器 中 断 方 式 不 断 调用 数码 管 显示 程序 。 

2. 硬件 设计 


打开 Proteus， 在 编辑 窗口 中 单 击 元件 列 表 中 的 P 按钮 ， 添 加 表 9-9 所 示 的 元 件 。 然 后 ， 
按 图 9-20 连 线 绘制 电路 〈 和 省 略 最 小 系统 ) 。 
表 9-9 DS1302 应 用 实例 元 件 选 择 





















































单片机 80C51 按钮 BUTTON 电解 电容 CAP-ELEC 晶振 CRYSTAL 
盗 片 电容 CAP(22pF) | 电阻 RES | 电阻 RES16DIPIS 138 译 码 器 74LS138 
7 段 数码 管 ( 共 I 
段 数码 管 ( 共 阴 ) 排 阻 RESACK-8 时 钟 电路 DS1302 























7SEC-MPX8-CC-BLUE 





3. 软件 编程 


/ E >k >k > k k E E E E E E E E E E E Ë R R R RR RR RR 9ROROROROROROROR OREO RR R R R R R R R R ROROEROEREROEROEROROER ER ER ER R R R R F Ë R R R 2RORRORROROROROROR RO R EROROROROROR 
* 实验 名 :万 年 历 实验 
*# 实验 效果 :数码 管 显 示 时 分 秒 
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图 9-20 DS1302 应 用 实例 仿真 电路 














米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 1A 
> 主 程序 (main. c) 
(1) 声明 模块 
声明 模块 是 对 主 程序 所 用 到 的 库 以 及 头 文件 事先 进行 包含 ， 定 义 需 要 的 相关 引 脚 、 函 数 
的 声明 以 及 相关 全 局 变量 、 数 组 的 声明 。 声 明 程 序 如 下 : 
#include "reg51. h" 
#include "ds1302. h" 
#define DIG PO 
sbit LSA=P2^2; / /定义 位 选 管 
sbit LSB=P2^3; 
sbit LSC=P2^4; 
unsigned char code DIG CODE[10]={0x3f,0x06,0x5b, 
Ox4f,O0x66,0x6d, Ox7d, Ox07, Ox7f,0x6f}; 
































unsigned char Num=0; // 定 义 位 选 个 数 
unsigned int disp[8]={0x3f£,0x3f,0x3f,0x3f,0x3f,0x3f,0x3f,0x3f};// 数码 管 初始 化 
void Timer0Configuration(); / / ERTA TO 配置 函数 


(2) 主 函 数 模块 
本 例 中 的 主 函数 首先 进行 DS1302 以 及 定时 器 TO 的 初始 化 ， 然 后 程序 循环 读 取 DS1302 
内 的 数据 ， 并 将 数据 存 人 全 局 变量 TIME 数组 中 ， 通 过 中 断 的 方式 每 100us 在 中 断 子 程序 中 
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调用 数码 管 显示 区 数 。 程 序 如 下 : 


void main () 


























{ Ds1302Init(); //DS1302 初始 化 
Timer0Configuration (); // 定 时 器 TO 初始 化 
while (1) 

{ 

Ds1302ReadTime () ; // 读 取 DS1302 内 数据 
disp[7] = DIG CODE[TIME[0]&0x0f]; // 显 示 秒 的 个 位 
disp[6] = DIG CODE[ TIME[ 0]>>4]; // 显 示 秒 的 十 位 
disp[5] = 0X40; // 显 示 “ 一 ” 

disp[4] = DIG CODE[TIME[1]&0x0f]; // 显 示 分 的 个 位 
disp[3] = DIG CODE[TIME[1]>>4]; // 显 示 分 的 十 位 
disp[2] = 0X40; // 显 示 “ 一 ” 

disp[1] = DIG CODE[TIME[2]&0x0f]; // 显 示 时 的 个 位 
disp[0] = DIG CODE[ TIME[2]>>4]; // 显 示 时 的 十 位 









































} 


(3) 其 他 相关 函数 


A F >F > >F KE K K K K K K K K K K K K R K K K K K K K K K K K K K K K K K K KK K KK K K K K K K KK GK K K K K K K K K K K GK K K K K K K K K K K GKK K K K K K K K K K 3K K K K K K K 


* PARA : Timer0Configuration() 
* 函数 功能 : 设置 定时 器 

* 输入 edn 

* 输出 r 


>F >F > oF >F F EEE E EE E E R E R E R E E E E R E E E E E E R E E E E E E E E E E E E E E E E E E E K E K K E E K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K KK K K K K K K Z: 


void Timer0Configuration () 








{ TMOD=0X02; / /选择 定时 器 工作 方式 2, 仅 用 TRO 启动 
THO=0X9C; // 给 定时 器 赋 初 值 ,定时 100hs 
TL0 =0X9C; 
ETO=1; // 打 开 定 时 器 0 中 断 允 许 
EA=1; // 打 开 总 中 断 
TRO=1; // 打 开 定 时 需 





} 


/六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 
* 了 因数 名 : DigDisplay() interrupt 1 

Z% A = = WEK 名 一 
* 图 数 功能 : 定时 器 TO 定时 ,中 断 数 码 管 显示 


米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 j 








void DigDisplay() interrupt 1 





[ DIG=0; // 消 隐 
switch (Num) // 位 选 ,选择 点 亮 的 数码 管 


{ case (7): 
LSA=0;LSB=0;LSC=0; break; 











case (6): 
LSA=1;LSB=0;LSC=0; break; 











case (5): 
LSA=0;LSB=1;LSC=0; break; 
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case (4): 
LSA=1;LSB=1;LSC=0; break; 
case (3): 
LSA=0;LSB=0;LSC=1; break; 
case (2): 
T.SA=1 i LSB=0 7 LSC=I; preak;š 
case (1): 
CSA=0; LOB=T zL SC=I z bréak; 
case (0): 
LSA=1;LSB=1;LSC=1; br k; 
} 
DIG=disp[ Num]; // 段 选 ,选择 显示 的 数字 
Num++; 
if (Num>7) 
Num=0; 


) 











> DS1302 源 程 序 以 及 头 文件 ( DS1302. C 和 DS1302. H) 
由 于 本 例 中 的 DS1302 源 程 序 以 及 头 文件 会 在 第 10 章 的 例子 中 继续 调用 ， 为 了 便于 读者 
参考 使 用 ， 统 一 将 它们 放 到 附录 中 ， 详 见 附录 B DS1302 程序 。 


4. 调试 仿真 
仿真 结果 如 图 9-21 所 示 ， 和 要 求 完全 一 致 。 
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9.5 A-D 转换 接口 技术 


9.5.1 A-D 转换 简介 


1. 工作 原理 

> 积分 型 A-D 转换 器 ， 也 称 双 斜率 或 多 斜率 A-D 转换 器 。 其 应 用 最 为 广泛 ， 具 有 精度 
高 、 抗 干扰 能 力 强 等 优点 。 

> ARKEA A-D 转换 器 。 其 原理 简单 ， 便 于 实现 ， 不 存在 时 间 延 迟 问 题 。 

> 闪烁 型 A-D 转换 器 。 其 最 大 特点 是 速度 快 ， 但 功 耗 大 且 电 路 复杂 ， 所 以 芯片 尺寸 也 
比较 大 。 

> > 人 型 A-D 转换 器 ， 又 称 过 采样 A-D 转换 器 。 虽 然 出 现 得 较 晚 ,但 却 具有 分 辨 率 
高 ， 价 格 便 宜 以 及 抗 干 扰 能 力 强 等 优点 。 

2. 输入 电压 信号 

> 单 极 性 电压 信号 。 各 种 A-D 转换 芯片 都 具有 这 种 输入 形式 。 一 般 可 允许 电压 变化 范 
围 是 0~+5V、0~+10V 和 0~+20V 等 。 

> 双 极 形式 的 电压 信号 。 可 正 可 负 ， 虽 然 还 是 通过 一 条 引线 输入 ， 但 芯片 上 需要 有 一 
对 极 性 相反 的 工作 电源 与 之 配合 。 

> 差分 信号 是 不 共 地 的 电压 信号 。 两 个 极 性 的 差分 信号 需要 两 条 信号 线 输入 ,在 芯片 
上 表示 为 VIN+ 和 VIN-。 差 分 电压 信号 可 以 从 非 OV 开始 ， 其 变化 范围 可 以 是 +2V、+4V、 
+5V 和 +10V 等 。 

3. 输出 二 进 制 代 码 

> 二 进 制 码 A-D 转换 芯片 输出 的 是 二 进 制 代码 ， 其 位 数 可 分 为 8 位 、10 位 、12 位 、14 
位 、16 位 、20 位 和 24 位 等 。 

> BCD fB A-D 转换 芯片 输出 的 是 多 位 BCD 码 ， 这 类 转换 芯片 的 典型 应 用 是 在 数字 电压 
表 中 ， 输 出 的 BCD 码 可 直接 送 LED 或 LCD 进行 显示 。 销 见 的 BCD 码 A-D 转换 世 乒 的 位 数 
有 3 位 半 、4 MEM 5 位 半 等 。 

4. A-D 转换 器 的 分 辨 率 

A-D 转换 器 被 转换 量 的 是 电压 ， 所 以 分 辨 率 是 对 输入 电压 信号 变化 的 分 辨 能 力 。A-D 
转换 器 位 数 越 多 ， 分 辩 率 的 值 越 小 ， 分 辩 能 力 就 越 强 ， 亦 即 转换 器 对 输入 量变 化 的 敏感 程度 
也 就 越 高 。 所 以 选择 A-D 转换 器 时 ， 要 把 位 数 放 在 重要 的 位 置 。 

5. A-D 转换 器 的 控制 信号 

A-D 转换 蕊 片 中 有 一 些 控制 信号 ， 包 括 时 钟 信 号 、 转 换 启 动 信号 和 转换 结束 信号 等 ， 
接口 连接 时 要 对 这 些 信 号 进行 处 理 。 

> 时 钟 信 号 : 时 钟 信号 A-D 转换 需要 时 钟 信号 的 配合 ， 有 些 A-D 转换 芯片 (例如 
AD571 等 ) 内 部 有 时 钟 电路 。 另 外 一 些 A-D 转换 芯片 〈 例 如 ADC0808/0809 等 ) 内 部 没有 
时 钟 电路 ， 所 需 时 钟 信号 由 外 界 提 供 。 

> 转换 启动 信号 : 转换 启动 信号 转换 启动 信号 应 由 CPU 提供 ， 不 同型 号 的 A-D 转换 起 
片 对 转换 启动 信号 的 要 求 不 尽 相 同 。 有 的 要 求 脉冲 信号 启动 ， 例 如 ADC0804、ADC0809 等 ， 
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而 有 的 则 要 求 电 平 信号 启动 ， 例 如 AD570、AD571 和 AD574 等 。 

6. 转换 结束 与 数据 读 取 

A-D 转换 后 得 到 的 数字 量 数据 应 及 时 传送 给 单片机 进行 处 理 ， 在 数据 转换 完成 后 ， 进 
行 读 取 。 

定时 等 待 方 式 : 对 于 一 个 A-D 转换 芯片 来 说 ， 转 换 时 间作 为 一 项 技术 指标 是 已 知 且 
固定 的 ， 可 用 延 时 的 方法 等 待 转换 结束 ， 此 即 定时 等 竺 方式 。 

> 查询 方式 : A-D 转换 芯片 都 提供 表明 转换 完成 的 状态 信号 ， 可 以 用 查询 方式 ， 通 过 
测试 状态 就 可 以 知道 转换 是 否 完成 。 

中 断 方 式 : 表明 转换 是 否 完成 的 状态 信号 (ADC0809 为 EOC) 都 可 作为 中 断 请 求 信 
号 使 用 ， 从 而 可 采用 中 断 方式 进行 转换 数据 的 传送 。 


9.5.2 ADC0809 芯片 基本 原理 与 结构 


ADC0809 采用 逐次 逼近 式 A-D 转换 原理 ， 可 实现 8 路 模拟 信和 号 的 分 时 采集 ， 片 内 有 8 
路 模拟 选 通 开关 ， 以 及 相应 的 通道 地 址 锁 存 与 译 码 电路 ， 转 换 时 间 为 100us 左右 。ADC0809 
的 内 部 逻辑 结构 如 图 9-22 所 示 。 

图 中 多 路 开关 可 选 通 8 个 模拟 通道 ， 人 允许 8 路 模拟 量 分 时 输入 ， 共 用 一 个 A-D 转换 芯 
片 进行 转换 。 地 址 锁 存 与 译 码 电路 完成 对 A、B、C 3 个 地 址 位 进行 锁 存 和 译 码 ， 其 译 码 输 
出 用 于 通道 选择 。8 位 A-D 转换 絮 是 逐次 允 近 式 。 输 出 锁 存 右 用 于 存放 和 输出 转换 得 到 的 数 
字 量 。 


ADC0809 转换 顺 芯 片 为 28 引 脚 ， 其 封装 如 图 9-23 所 示 。 
















































START CLK 1 28 
| | z N 
2 ADC0809 27 
IN0 EOC 3 26 
k 4 25 
—D7(2 š) 5 24 
6 23 
IN7 — : 7 22 
—D0(2 1!) 8 21 
—— vcc 2 20 
— ea 10 19 
ADDE — aR 11 18 
ADDC 一 12 17 
ALE— 13 16 
I | | i | 14 15 
Vref(+) Vref(—) OE 
图 9-22 ADC0809 的 内 部 逻辑 结构 图 9-23 ADC0809 双 列 直 插 式 (DIP) 封装 














(1) IN7~IN0; 模拟 量 输入 通道 

ADC0809 对 输入 模拟 量 的 要 求 主 要 有 : 信和 号 单 极 性 ， 电压 范围 0~5 V， 寿 信号 过 小 还 
需 进行 放大 。 男 外 ， 在 A-D 转换 过 程 中 ， 模 拟 量 输入 的 值 不 应 变化 太 快 ， 因 此 ， 对 变化 速 
度 快 的 模拟 量 ， 在 输入 前 应 增加 采样 保持 电路 。 

(2) A. B. C: 地 址 线 

A 为 低位 地 址 ，C 为 高 位 地 址 ， 用 于 对 模拟 通道 进行 选择 ， 见 表 9- 10。 

(3) ALE: 地 址 锁 存 允许 信和 号 














. 185. 



































单片机 原理 与 应 用 


在 对 应 ALE EBK, A, B, C 地 址 状态 送 入 地 址 锁 存 器 中 。 

(4) START: 转换 启动 信号 

START 上 跳 沿 时 ， 所 有 内 部 寄存 器 清 0; START 下 跳 沿 时 ， 开 始 进行 A-D 转换 ， 在 A- 
D 转换 期 间 ，START 应 保持 低 电 平 。 

(5) D7~D0: 数据 输出 线 

(6) OE; 输出 允许 信号 

用 于 控制 三 态 输出 锁 存 器 向 单片机 输出 转换 得 到 的 数据 。OE=0， 输 出 数据 线 呈 高 电 
阻 ;， OE=1， 输 出 转换 得 到 的 数据 。 





表 9-10 通道 选择 





CBA 选择 的 通道 
000 INO 
001 IN1 
010 IN2 
011 IN3 
100 IN4 
101 IN5 
110 IN6 








(7) CLK: 时 钟 信和 号， 通常 使 用 频率 为 500kHz 的 时 钟 信号 

(8) EOC: 转换 结束 状态 信号 

EOC=0， 正 在 进行 转换 ; EOC = 1， 转 换 结束 。 该 状态 信号 既 可 作为 查询 的 状态 标志 ， 
又 可 以 作为 中 断 请 求 信 号 使 用 。 

(9) VCC: +5 V 电源 

(10) Vref: 参考 电源 

参考 电压 用 来 与 输入 的 模拟 信号 进行 比较 ， 作 为 逐次 逼近 的 基准 。 其 典型 值 为 +5 V 
(Vref (+) = +5 V, Vref (-) =0V) 。 

ADC0809 起 片 的 转换 速度 在 最 高 时 钟 频率 下 为 100ks 左右 。ADC0809 与 89C51 连接 可 
采用 查询 方式 ， 也 可 采用 中 断 方式 。 由 于 ADC0809 片 内 有 三 态 输出 锁 存 器 ， 因 此 可 直接 与 
89C51 连接 ， 如 图 9-24 所 示 。ADC0809 与 片 外 RAM 统一 编 址 ， 图 中 为 中 断 方式 。 这 里 将 
ADC0809 作为 外 部 扩展 并 行 IO 口 ， 采 用 线 选 法 寻 址 。ADC0809 的 ADDA, ADDB 和 ADDC 
端 由 P0.0、P0.1、P0. 2 送出 ，ADC0809 的 地 址 由 了 2.7 控制 ， 其 他 地 址 位 与 此 无 关 ， 设 为 
1, TÆ ADC0809 地 址 位 为 7FFFH。 

ADC0809 的 工作 过 程 如 下 : 

ALE 产生 正 脉冲 ， 锁 存 ADDA, ADDB. ADDC 通道 选 通 端 数据 ， 通 过 内 部 地 址 译 码 ， 
选 通 对 应 通道 。START 端口 输入 正 脉 冲 信 号 ， 信 和 号 的 上 升 治 清除 内 部 寄存 顺 数 据 ， 下 降 治 
启动 A-D 转换 ; A-D 转换 启动 后 ，EOC 从 高 电 平 变 成 低 电 平 ， 在 A-D 转换 过 程 中 ，EOC 保 
持 低 电 平 ， 转 换 结 束 ，EOC 变 成 高 电 平 。 向 OE 引 脚 输入 正 脉冲 ， 打 开 三 态 输出 锁 存 器 ， 内 
部 数据 输出 到 D0~ D7 数据 总 线 。 


9. 5.3 A-D 转换 器 应 用 实例 


1. 设计 要 求 
仿真 电路 如 图 9-25 所 示 ，89C51 的 PO 口 接 数码 管 段 选 口 ，P2. 2 B: 138 译 码 器 A HI, 
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P2.3 接 B 口 ,，P2.4 接 C 口 ， 








Vref(+) 








Vref(—) 





IN7 











ADC0809 





ADC0808 
































| 74LS02 


























图 9-24 ADC0809 与 89C51 的 连接 





138 译 码 器 输出 端 接 数码 管 位 选 口 。P1 口 接 ADC 芯片 OUT 


(1-7) 口 ，P2.5 Ë: ADC0809 启动 位 , P2. 6 接 ADC0809 结束 位 ，P2.7 接 ADC0809 使 能 位 ， 
AD 芯片 上 CLOCK 接 500kHz 脉冲 ，ADDA 、ADDB、ADCC 接地 。 要 求 用 查询 法 实现 0 通道 
信号 采集 ， 结 果 以 16 进 制 显示 。 


= 

















Yo 
i mrnmanmumaumu 
PD.D'ADO D1 Y2 p 二 
D 
P0.1/AD1 Y3 P 
D. amama 
PO.2AD2 Y4 p 
可 Pr] 
P0.3IAD3 Y5 P 
D pennaa] 
PARE EE 
PD.S'AD5 D Y7 p 
PD.B'AD6 EE 


P0.77AD7 


P2.0/AS 

P2.1/A9 
P2 2/A10 
F2.3⁄A11 
P2.4/A12 
P2.5/A13 
P26/A14 
P27/A15 


P3.DIRXD 
P3.1TXD 
P3.2/INTÚ 
P3.3⁄INT1 





VREF(+) 
WREF(-) 


ADC0505 






图 9-25 A-D 转换 应 用 仿真 电路 
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2. 硬件 设计 

打开 Proteus， 在 编辑 窗口 中 单 击 元 件 列表 中 的 P 按钮 ,添加 表 9-11 所 示 的 元 器 件 。 在 
编辑 窗口 中 单 击 G 添加 DCLOCK。 然 后 ， 按 图 9-25 连 线 绘制 电路 (图 中 最 小 系统 部 分 省 
HA). 











表 9-11 A-D 转换 器 应 用 实例 元 器 件 选 取 





























单片机 80C51 按钮 BUTTON 电解 电容 CAP-ELEC 晶振 CRYSTAL 
盗 片 电容 CAP(22pF) 电阻 RES 电阻 RES16DIPIS 138 FEDAS 74LS138 
7 段 数码 管 ( 共 阴 ) 滑动 变 阻 吉 A-D 转换 器 ADC0808 
7SEG-MPX8-CC-BLUE POT-HG ji s; (与 ADC0809 功能 相似 ) 











3. 软件 编程 
/ >F >F > oF >F oR oF E R E 9k R E E SER R EO EO ERROR K k K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K GK K K K K K K K K K K GK K K K K K K K 3K K 3K 3K K K K 3K K 3K 
* 实验 名 :A-D 转换 顺应 用 实验 (查询 方式 ) 
* 实验 效果 :数码 管 显 示 A-D 采样 值 


米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 Z: 




















#include<reg51. h> 
#define GPIO DIG PO 
sbit LSA=P2^2; 
sbit LSB=P2^3; 
sbit LSC=P2^4; 








Sbit st=P2^5; //ADC0809 启动 位 
Sbit eoc=P2^6; //ADC0809 结束 位 
Sbit oe=P2^7; //ADC0809 使 能 位 


unsigned char tablel ]={0x3f,0x06,0x5b,0x4f, 0x66, 
0x7d,0x07,0x7f,0x6f,0x77,0x7c,0x58,0x5e,0x79,0x71}; 

void DigDisplay(); 

void delay (); 

unsigned char s=0,d=0; 

void delay (unsigned int time) / / BE Hs] PK% 


{ unsigned int j=0; 





for (;time>0;time--) 
for (j=0;j<125;j++); 
} 
void main (void) 


{ unsigned char ad result=0; 








while (1) 

{ _st=0; // 发 出 start 信号 
Ssl; 
_st=0; 
while(! _eoc); // 查 询 EOC 标志 
_oe=1; // 输 出 使 能 
ad result=P1; // 读 取 采 样 值 
_oe=0; // 禁 止 使 能 
s=table[|ad result/16]; // 输 出 采样 值 








d=table[ad result% 16]; 
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DigDisplay(); 
delay(50); 


) 
void DigDisplay () / [ŽB ZR KZ 
{ unsigned char i; 


GPIO DIG=0x00; // 消 隐 


switch(i) // 位 选 点 亮 的 数码 管 ,这 里 只 使 用 两 位 数 





{ case(0): 
LSA=0;LSB=0;LSC=0; 
GPIO DIG=d;break; 











case (1): 
LSA=1;LSB=0;LSC=0; 
GPIO DIG=s; break; 











4. 调试 仿真 
仿真 结果 如 图 9-26 所 示 ， 和 要 求 完全 一 致 。 


































RP1 RESPACK-8 10K 








P0.DAD0 
P0.1AD1 
P0.2AD2 
XTAL2 P0.3IAD3 
P0.#AD4 
P0.S'AD5 
POSADA 
P0O.7/AD7 


TA. 


" 


ED 






P2.0/A8 
P2 Ag 


P2.21A10 
PSEN F23⁄411 
ALE P2 4/A12 
ER P2.5/A13 

P2 6/A14 


P2.7/A15 





PF3.ORXD 
P3.1TXD 
P3.2/INTÜ 
P2.3⁄NT1 
P14 P34T0 
PLSTI 
P3 6 WR 
P3.7/R5 
















VREF(+) 
VREF(-) OE 
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9.6 D-A 转换 接口 技术 


9.6.1 D-A 转换 简介 


1. 概述 

D-A 转换 需 输 入 的 是 数字 量 ， 经 转换 后 输出 的 是 模拟 量 。 输 入 : 二 进 制 数 或 BCD 码 数 ; 
输出 : 电压 或 电流 。 有 的 D-A 转换 器 内 部 无 数据 锁 存 器 ， 有 的 含 数据 锁 存 器 。 

2. 技术 指标 

D-A 转换 右 的 技术 性 能 指标 有 : 分 辨 率 、 线 性 度 、 绝 对 精度 、 相 对 精度 、 输 出 电压 范 
围 、 温 度 系数 、 输 入 数字 代码 种 类 (二 进 制 或 BCD 人 码 ) 等 。 

(1) DIK 

分 辨 率 是 指 输入 数字 量 的 最 低 有 效 位 (LSB) 发 生变 化 时 ， 所 对 应 的 输出 模拟 量 (电压 
或 电流 ) 的 变化 量 ， 它 反映 了 输出 模拟 量 的 最 小 变化 值 。 分 辩 率 与 输入 数字 量 的 位 数 有 确 
定 的 关系 ， 可 以 表示 成 FS /2"。FS 表示 满 量 程 输入 值 ，n 为 二 进 制 位 数 。 对 于 5V 的 满 量 
程 ， 采 用 8 位 的 DAC 时 ， 分辨 率 为 5V/256=19. SmV;， 当 采用 12 位 的 DAC 时 ， 分 辩 率 则 为 
5V/4096=1.22mV。 显 然 ， 位 数 越 多 分 辩 率 就 越 高 。 

(2) 线性 度 

线性 度 (也 称 非 线性 误差 ) 是 实际 转换 特性 曲线 与 理想 直线 特性 之 间 的 最 大 偏差 。 和 党 
以 相对 于 满 量 程 的 百分数 表示 。 如 +1% 是 指 实际 输出 值 与 理论 值 之 差 在 满 刻 度 +1% 以 内 。 

(3) 绝对 精度 和 相对 精度 

绝对 精度 (简称 精度 ) 是 指 在 整个 刻度 范围 内 ， 任 一 输入 数码 所 对 应 的 模拟 量 实际 输 
出 值 与 理论 值 之 间 的 最 大 误差 。 绝 对 精度 是 由 DAC 的 增益 误差 〈 当 输入 数码 为 全 1 时 ， 实 
际 输出 值 与 理想 输出 值 之 差 ) 、 零 点 误差 (数码 输入 为 全 0 时，DAC 的 非 零 输出 值 ) 、 非 线 
性 误差 和 噪声 等 引起 的 。 绝 对 精度 ( 即 最 大 误差 ) 应 小 于 1 个 LSB。 相 对 精度 与 绝对 精度 表 
示 同 一 含义 ， 用 最 大 误差 相对 于 满 刻 度 的 百分比 表示 。 

(4) 建立 时 间 
建立 时 间 是 指 输 入 的 数字 量 发 生 满 刻度 变化 时 ， 输 出 模拟 信号 达到 满 刻 度 值 的 +1/2LSB 
所 需 的 时 间 。 是 描述 D-A 转换 速率 的 一 个 动态 指标 。 电 压 输 出 型 DAC 的 建立 时 间 主 要 决定 
于 运算 放大 器 的 响应 时 间 。 根 据 建立 时 间 的 长 短 ， 可 以 将 DAC 分 成 超 高 速 (<las), AE 
(10~1lus) 、 中 速 (100~10ps)、 低 速 (=100us) 几 档 。 

应 当 注 意 ， 精 度 和 分 辨 率 具 有 一 定 的 联系 ， 但 概念 不 同 。DAC 的 位 数 多 时 ， 分 辩 率 会 
提高 ， 对 应 于 影响 精度 的 量化 误差 会 减 小 。 但 其 他 误差 (如 温度 漂移 、 线 性 不 良 等 ) 的 影 
响 仍 会 使 DAC 的 精度 变 差 。 

9. 6.2 DAC0832 芯片 基本 原理 与 结构 

DAC0832 是 一 个 8 位 D-A 转换 器 。 单 电源 供电 ， 从 +5V~+15V 均 可 正常 工作 。 基 准 电 

压 的 范围 为 :10V; 电流 建立 时 间 为 1 us; CMOS 工艺 ， 低 功 耗 20mW。DAC0832 转换 器 芯 


为 20 引 脚 ， 双 列 直 插 式 (DIP) 封装 如 图 9-27 所 示 。 
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DI7~ DI0: 转换 数据 输入 。CS， 片 选 信号 


CS 1 VCC 
(输入 ) ， 低 电 平 有 效 。IIE: 数据 锁 存 允许 信 war | L. 
号 (输入 )， 高 电 平 有 效 。WR1: 第 1 写 信 号 O 0 
DI3 4 XFER 
(输入 ) ， 低 电 平 有 效 。XFER: 数据 传送 控制 D2 5 DI4 
= DII 6 DIS 
Ay (WA), REPA. WR2: 第 2 写 信 po 7 Die 
号 (输入 ) ， 低 电 平 有 效 。Iout1: 电流 输出 1。 Vref 8 DI7 
当 数 据 为 全 1 时 ， 输 出 电流 最 大 ; 为 全 0 时 ， | 





输出 电流 最 小 。Iout2: 电流 输出 2。Rfb: 反馈 
电阻 端 ， 即 运算 放大 噩 的 反馈 电阻 端 ， 电 阻 图 9.27 DAC0832 双 列 直 插 式 (DIP) 封装 
(15 kO) 已 固化 在 芯片 中 。DAC0832 是 电流 输 
出 型 D-A 转换 器 ， 为 得 到 电压 的 转换 输出 ， 使 用 时 需 在 两 个 电流 输出 端 接 运 算 放 大 器 ，Rfb 即 
为 运算 放大 需 的 反馈 电阻 。Vref: 基准 电压 ， 是 外 加 高 精度 电压 源 ， 与 芯片 内 的 电阻 网 络 相连 
接 ， 该 电压 可 正 可 负 ， 范 围 为 -10~+10V。 基 准 电压 决定 D-A 转换 器 的 输出 电压 范围 ， 例 如 ， 
若 Vref 接 +10V， 则 输出 电压 范围 是 0~10V。DGND: 数字 地 。AGND : 模拟 地 。 

DAC0832 的 内 部 结构 框图 如 图 9-28 所 示 。 输 入 通道 由 输入 寄存 器 和 DAC 寄存 带 构 成 两 
级 数据 输入 锁 存 ,由 3 个 “与 ” 门 电路 组 成 控制 逻辑 ， 产 生 LE1 和 LE2 信号 ， 分 别 对 两 个 
输入 寄存 器 进行 控制 。 















































DI7 VREF 
IOUT2 
IOUTI1 
DI0 RFB 
AGND 
ILE 
— VCC 
CS 
WRI 
DGND 
WRZ 
XFER 








图 9-28 DAC0832 内 部 结构 框图 


DAC0832 的 三 种 工作 方式 : 直通 方式 : 两 个 寄存 央 都 处 于 直通 状态 ( 引 脚 ILE 一 1， 其 
余 一 0) 。 单 缓冲 方式 : 一 个 寄存 器 处 于 直通 ， 另 一 个 处 于 受 控 状态 。 双 缓冲 方式 : 两 个 寄 


9.6.3 D-A 转换 器 应 用 实例 


1. 设计 要 求 
仿真 电路 如 图 9-29 所 示 ，P2 连接 DAC0832 的 DI0~ DI7, DAC0832 的 IOUT1 及 IOUT2 
.191 . 





























单片机 原理 与 应 用 


与 比较 器 连接 ， 比 较 器 输出 端 与 电压 表 连 接 ，DAC0832 的 Rfb 与 示波器 连接 。 要 求 
DAC0832 以 直通 方式 工作 生成 锯齿 波 。 











P3.0/RXD 
P3.17TxD 
P3.2/INTO 
P3 3/INT1 

P3.47T0 





图 9-29 DAC0832 直通 方式 生成 锯齿 波 仿真 电路 


提示 : 当 DAC0832 世 片 的 片 选 信 叶 、 写 信号 及 传送 控制 信号 的 引 脚 全 部 接地 ， 人 允许 输 
入 锁 存 信号 ILE 引 脚 接 +5V 时 ，DAC0832 芯片 就 处 于 直通 工作 方式 ， 数 字 量 一 旦 输入 ， 就 
直接 进入 DAC 寄存 器 ， 进 行 D-A 转换 。 

2. 硬件 设计 

打开 Proteus， 在 编辑 窗口 中 单 击 元 件 列 表 中 的 P 按钮 ， 添 加 表 9-12 所 示 元 器 件 。 编 辑 
窗口 中 单 击 哺 添 加 0SCILLOSCOPE (示波器 ) 和 DCVOLTMETER (直流 电压 表 ) 。 然 后 按 
照 图 9-29 连 线 绘制 硬件 电路 。 





























表 9-12 元 器 件 选取 


























单片机 80C51 按钮 BUTTON 电解 电容 CAP- ELEC 晶振 CRYSTAL 
盗 片 电容 CAP(22pF) 电阻 RES D-A 芯片 DAC0832 比较 器 OPAMP 

















3， 软 件 编程 

/ 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 
* 实验 名 :DAC0832 直通 工作 方式 实验 

* 实验 效果 IRAR EREA 


米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 





#include<reg51. h> 
void main () 
{ unsigned char num; 
while (1) 
{ for (num=0;num<=255;num++) 


P2 =num; // 将 数据 送 入 DAC0832 转换 输出 


4. 调试 仿真 
仿真 结果 如 图 9-30 所 示 ， 同 要 求 完 全 一 致 。 
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第 9 草 ”80C51 早 片 机 系统 扩展 写 接 口 扫 术 




















Digital Üscillosc 


ope 


Jl Z l ll) MEJAN 

E A T A A A A ET 

PA el le A a e e i 
amu mus miamimaama min 
Eel el ll ee 
Ed ee le | 
sis Rusa re eed 
Ea s sl es ea Te la el 












































À s J. fi 


串 行 总 线 在 单片机 应 用 系统 扩展 中 用 得 越 来 越 多 ， 本 章 详细 介绍 了 PC. SPI 串 行 接口 
协议 ， 并 通过 AT24C02 和 DS1302 应 用 实例 说 明了 PC, SPI 串 行 接口 技术 在 单片机 系统 扩 
展 中 的 应 用 。A-D、D-A 是 单片机 测控 系统 的 重要 组 成 内 容 ， 本 章 在 9. 5、9.6 节 还 分 别 介 
AT A-D, D-A 转换 接口 技术 以 及 相应 的 应 用 实例 ， 和 希望 能 给 读者 的 单片机 应 用 系统 扩展 











线 ? 有 什么 特点 ? 





PC 总 线 的 主要 两 根 控制 线 是 什么 ? 它们 在 信号 通信 过 程 中 起 到 什么 作用 ? 





Zk? 它 是 怎么 进行 信号 传输 的 ? 


提供 更 多 参考 ， 
习题 
1. 什么 是 了 C SZ 
2 
3. 简 述 了 了 C 总 线 通信 的 过 程 。 
4. AT24C02 有 什么 特点 ? 
5. 简 述 AT2402 的 读 / 写 操作 过 程 。 
6. 什么 是 SPI 总 
7. 简 述 DS1302 的 优 缺 点 。 
8. 简 述 DS1302 的 读 / 写 操作 过 程 。 
9. 在 DAC 和 AD 


C 的 主要 技术 指标 中 ,“ 量 化 误差 * “分辨 率 ”和 “精度 ”有 何 区 别 ? 





10. D-A 转换 器 的 主要 性 能 指标 都 有 哪些 ? 设 某 DAC 为 二 进 制 12 位 ， 满 量程 输出 电压 
为 5V， 试问 它 的 分 辨 率 是 多 少 ? 
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80C51 单 片 机 应 用 系统 实例 


通过 前 面 9 章 的 学 习 和 实践 ， 读 者 已 经 掌握 了 简单 的 单片机 应 用 系统 设计 ， 本 章 将 在 此 
基础 上 进一步 介绍 综合 设计 案例 。 通 过 对 这 些 案例 的 学 习 ， 使 读者 的 单片机 应 用 设计 能 力 得 
到 更 好 的 提高 。 由 于 篇 幅 原因 ， 本 章 的 案例 程序 全 部 采用 C 语言 编写 。 


10.1 基于 DS18B20 的 数字 温度 计 设 计 


10. 1.1 设计 要 求 


单片机 已 经 在 测控 领域 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 它 除了 可 以 测量 电信 号 以 外 ， 还 可 以 用 于 
温度 、 湿 度 等 非 电信 号 的 测量 ， 能 独立 工作 的 单片机 温度 检测 、 温 度 控 制 系统 已 经 广泛 应 用 
于 很 多 领域 。 本 节 将 讨论 应 用 51 单片机 进行 温度 测量 的 问题 ， 要 求 通过 温度 传 感 咒 检测 温 
度 值 ， 并 将 温度 值 显示 在 数码 管 上 。 

10.1.2 设计 说 明 

单片机 的 接口 信号 是 电 数 字 信 号 ， 要 想 用 单片机 获取 温度 等 非 电 信号 的 信息 ， 毫 无 疑问 
必须 使 用 温度 传 感 顺 。 温 度 传感器 的 作用 是 将 温度 信息 转换 为 电流 或 电压 输出 ， 如 果 转 换 后 
的 电流 或 电压 输出 是 模拟 信号 ， 那 么 还 必须 进行 A-D 转换 ， 以 满足 单片机 接口 的 需要 。 传 
统 的 温度 检测 大 多 以 热 敏 电阻 为 温度 传感器 ， 但 热 敏 电阻 的 可 靠 性 差 ， 测 量 温度 准确 率 低 ， 
而 且 必须 经 过 专门 的 接口 电路 转换 成 数字 信和 号 后 才能 由 单片机 进行 处 理 。 本 例 将 采用 一 种 数 
字 温 度 传 感 需 来 实现 基于 51 单片机 的 数字 温度 计 设 计 ， 此 传 感 咒 芯片 的 使 用 是 本 例 软 、 硬 
件 设 计 的 重点 。 

设计 51 单片机 数字 温度 计 系统 时 ， 需 要 考虑 下 面 3 个 方面 的 内 容 : 

1) 选择 合适 的 温度 传感器 芯片 。 显 然 ， 本 例 中 的 核心 融 件 是 单片机 和 温度 传感器 ， 单 
片 机 采用 常用 的 51 单片机 。 温 度 传 感 器 则 选用 美国 达拉斯 (DALLAS) 公司 的 单线 数字 温 
度 传感器 芯片 DS18B20。DS18B20 可 直接 将 被 测 温度 转 化 成 串 行 数字 信和 号， 以 供 单片机 处 
理 ， 它 还 具有 微型 化 、 低 功 耗 、 高 性 能 、 抗 干扰 能 力 强 等 优点 。 

2) 单片机 和 温度 传感器 的 接口 电路 设计 。 

3) 控制 温度 传感器 实现 温度 信息 采集 、 数 据 传 输 及 显示 的 软件 设计 。 


10.1.3 设计 方案 


系统 由 89S51 单片机 ，DS18B20 温度 传感器 以 及 8 位 LED 显示 数码 管 组 成 。 
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1. 温度 传感器 DS18B20 

DS18B20 通过 编程 可 以 实现 9~12 位 的 温度 读数 。 信 息 经 过 单线 接口 送 入 DS18B20 或 从 
DS18B20 送出 ， 因 此 从 单片机 到 DS18B20 仅 需 连接 一 条 信和 号 线 和 地 线 ， 实 际 应 用 中 不 需要 
外 部 任何 元 器 件 即 可 实现 测 温 。 测 量 范围 为 -55~125% ， 在 -10~85% 范围 内 误差 为 +0. 5%C 。 
数字 温度 计 的 分 辨 率 用 户 可 选择 配置 成 9~12 位 ,选择 12 位 分 辨 率 时 ， 温 度 值 转换 为 数字 
量 所 需 最 长 时 间 不 超过 750ms。 

DS18B20 引 脚 如 图 10-1 所 示 。GND: 接地 端 。DQ: 数据 输入 /输出 脚 ， 与 TTL 电 平 兼 
容 。VDD: DS18B20 可 以 设置 成 两 种 供电 方式 ， 即 数据 总 线 供 电 方 式 和 外 部 供电 方式 ， 采 用 
数据 总 线 供电 方式 时 VDD 接地 ， 可 以 节省 一 根 传输 线 ， 但 完成 数据 测量 的 时 间 较 长 ; 采用 
外 部 供电 方式 时 VDD 接 +5V， 多 用 一 根 导 线 ， 但 测量 速度 较 快 。 

DS18B20 由 产品 序列 号 激光 ROM, 
存储 器 以 及 温度 传感器 组 成 。 


每 个 DS18B20 都 有 一 个 唯一 的 64 qp 
位 产品 序列 号 ， 它 存放 在 64 位 激光 
ROM 中 。 代 码 的 前 8 位 是 单线 产品 系列 PE 
编码 (对 于 DS18B20, 该 8 位 编码 是 
28H) ; 接着 的 48 位 是 唯一 的 产品 序列 
号 ; 最 后 8 位 是 前 面 56 位 编码 的 CRC 
校 验 值 。 微 处 理 避 通过 简单 的 协议 就 能 














PIN ASSIGNMENT 























hans ú & Pin uSOP 
识别 这 些 序列 导 ， 因 此 多 个 DS18B20 可 2 8 (DSI8B20U) 
以 挂 接 于 同一 条 单线 总 线 上 ， 这 允许 在 Š `> 

许多 不 同 的 地 方 放置 温度 传感器 ， 特 别 图 10-1 DS18B20 引 脚 





适合 于 构成 多 点 温度 测控 系统 。 主 机 可 
以 通过 “ 读 ROM” 命令 读 取 64 位 ROM 的 前 56 位 ， 然 后 计算 它们 的 CRC 值 ， 并 把 它 与 读 
出 的 存放 在 DS18B20 激光 ROM 内 的 CRC 值 进行 比较 ， 从 而 决定 ROM 的 数据 是 否 已 被 主机 
正确 接收 。CRC 值 的 比较 和 是 否 继续 操作 都 由 主机 来 决定 。 

DS18B20 的 存储 器 由 一 个 中 间 结 果 暂 存 RAM 和 一 个 非 易 失 性 电 可 擦 除 ERAM 组 成 ， 
后 者 存储 高 、 低 温 触 发 器 TH 和 了 TL 及 配置 寄存 器 的 内 容 (将 暂 存 器 中 内 容 复制 进 E RAM). 
暂 存 存储 器 有 助 于 在 单线 通信 时 确保 数据 的 完整 性 。 数 据 首先 写 和 人 和 暂 存 存储 器 ， 在 那里 它 可 
以 被 读 出 校 验 ， 校 验 之 后 再 将 数据 传送 到 非 易 失 性 ERAM 中 。 这 一 过 程 确保 了 修改 存储 器 
数据 的 完整 性 。 暂 存 存储 器 的 头 两 个 字 节 为 测 得 温度 信息 的 低位 和 高 位 字 节 ; 第 3 和 第 4 字 
节 是 TH #l TL 的 易 失 性 复制 (也 可 从 E2RAM 头 两 个 字 节 重新 调 回 ) ， 在 每 一 次 上 电 复 位 时 
都 会 被 刷新 ; 第 5 个 字 节 是 配置 寄存 器 的 易 失 性 复制 (也 可 从 E RAM 第 3 字 节 重新 调 回 ) ， 
在 上 电 复 位 时 也 会 被 刷新 ; 接着 的 3 个 字 节 为 内 部 计算 使 用 ; 第 9 个 字 节 为 前 面 所 有 8 个 字 
节 的 CRC 校 验 值 。 

暂 存 髓 的 第 5 字 节 是 配置 寄存 髓 ， 可 以 通过 相应 的 写 命令 进行 配置 ， 其 内 容 如 下 .: 






































0 RI RO Í 1 1 1 1 



































其 中 RO 和 RI 是 温度 值 分 辨 率 位 ， 可 按 表 10-1 进行 配置 。 
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表 10-1 温度 值 分 辨 率 配 置 
RI RO 分 辩 率 /位 最 大 转换 时 间 /ms 
0 0 9 93. 75 
0 1 10 187. 50 
1 0 11 375 
1 1 12 750 














DS18B20 的 核心 功能 部 件 是 它 的 数字 温度 传感器 ， 如 上 所 述 ， 它 的 分 辩 率 可 配置 为 9、 
10、11 或 12 位 ， 出厂 默认 设置 是 12 位 分 辨 率 ， 它 们 对 应 的 温度 值 分 辩 率 分 别 为 0.5% 、 
0.25% 、0. 125C 和 0. 0625% ， 温 度 信息 〈 补 码 存放 ) 的 高 位 字 节 内 容 中 包括 了 5 个 符号 位 
( 正 温 度 为 0， 负 温度 为 1) ， 温 度 信息 的 低位 字 节 包括 了 二 进 制 小 数 部 分 ， 其 具体 形式 见 表 








10-2， 这 是 12 位 分 辨 率 的 情况 ， 如 果 配 置 为 低 的 分 辨 率 ， 则 其 中 无 意义 位 值 为 零 。 
表 10-2 实测 温度 和 数字 输出 的 对 应 
























































温度 /SC 数字 输出 (二 进 制 ) 数字 输出 (十 六 进 制 ) 
+125 0000 0111 1101 0000 07D0H 
+85 0000 0101 0101 0000 0550H 
+25. 0625 0000 0001 1001 0001 0191H 
+10. 125 0000 0000 1010 0010 00A2H 
+0.5 0000 0000 0000 1000 0008H 
0 0000 0000 0000 0000 0000H 
-0.5 1111 1111 1111 1110 FFF8H 
-10. 125 1111 1111 0101 1110 FF5EH 
-25. 0625 1111 1110 0110 1111 FF6FH 
-55 1111 1100 1001 0000 FC90H 








在 DS18B20 完成 温度 变换 之 后 ， 温 度 值 与 用 户 可 自行 设 定 储存 在 TH #l TL 内 的 告警 触 
发 值 相 比 较 。 由 于 这 些 是 8 位 寄存 器 ， 所 以 9~12 位 在 比较 时 被 忽略 。TH 或 TL 的 最 高 位 直 
接 对 应 于 16 位 温度 寄存 器 的 符号 位 。 如 果 温 度 测 量 的 结果 高 于 TH 或 低 于 TL, IAEN 
告警 标志 将 置 位 ， 每 次 温度 测量 都 会 更 新 此 标志 。 只 要 告警 标志 置 位 ，DS18B20 就 将 响应 
告警 搜索 命令 ， 这 也 就 允许 单线 上 多 个 DS18B20 同时 进行 温度 测量 ， 即 使 某 处 温度 越 限 ， 
也 可 以 识别 出 正在 告警 的 器 件 。 

2. 单线 技术 

目前 常用 的 微机 和 外 设 之 间 数 据 传输 的 串 行 总 线 有 了 C AR, SIART, HP PCR 
线 采 用 同步 串 行 双 线 (一 根 时 钟 线 、 一 根 数据 线 ) 方式 ， 而 SPI 总 线 采 用 同步 串 行 三 线 
(一 根 时 钟 线 、 一 根 输入 线 、 一 根 数据 输出 线 ) 方式 。 这 两 种 总 线 需 要 至 少 两 根 或 两 根 以 上 
的 信号 线 ， 美 国 达 拉 斯 半导体 公司 推出 了 一 项 特有 的 单线 技术 。 该 技术 与 上 述 总 线 不 同 ， 它 
采用 单 根 信号 线 ， 即 可 传输 时 钟 ， 又 能 传输 数据 ， 而 且 数据 传输 是 双向 的 ， 因 此 这 种 单线 技 
术 具 有 线路 简单 、 硬 件 开 销 少 、 成 本 低廉 、 便 于 扩展 的 优点 。 

单线 技术 适用 于 单 主 机 系统 ， 单 主机 能 够 控制 一 个 或 多 个 从 机 设备 。 主 机 可 以 是 微 控制 
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项 ， 从 机 可 以 是 单线 器 件 ， 它 们 之 间 的 数据 交换 、 控 制 都 由 这 根 线 完成 。 主 机 或 从 机 通过 一 
个 漏 极 开路 或 三 态 端口 连 至 该 数据 线 ， 以 允许 设备 在 不 发 送 数据 时 能 够 释放 该 线 ， 而 让 其 他 
设备 使 用 。 单 线 通 常 要 求 外 接 一 个 约 SkO 的 上 拉 电 阻 ， 这 样 ， 当 该 线 闲 置 时 ， 其 状态 为 高 
电 平 。 

主机 和 从 机 之 间 的 通信 主要 分 为 3 个 步骤 : 初始 化 单线 需 件 ， 识 别 单线 器 件 和 单线 数据 
传输 。 由 于 只 有 一 根 线 通信 ， 所 有 它们 必须 是 严格 的 主 从 结构 ， 只 有 主机 呼叫 从 机 时 ， 从 机 
才能 应 答 ， 主 机 访问 每 个 单线 器 件 都 必须 严格 遵循 单线 命令 序列 ， 即 遵守 上 述 3 个 步骤 的 顺 
序 。 如 果 命 令 序列 混乱 ， 单线 器 件 将 不 会 响应 主机 。 

所 有 的 单线 右 件 都 要 遵循 严格 的 协议 ， 以 保证 数据 的 完整 性 。 单 线 协 议 由 复位 脉冲 、 应 
答 脉 冲 、 写 0、 写 1、 读 0 和 读 1 这 几 种 信号 类 型 组 成 。 这 些 信号 中 ， 除 了 应 答 脉 冲 ， 其 他 
均 由 主机 发 起 ， 并 且 所 有 命令 和 数据 都 是 字 节 的 低位 在 前 。 

3. DS18B20 的 单线 协议 和 命令 

DS18B20 是 单线 咒 件 ， 它 在 一 根 数据 线 上 实现 数据 的 双向 传输 ， 这 就 需要 一 定 的 协议 
来 对 读 写 数据 提出 严格 的 时 序 要 求 ， 而 89S51 单片机 并 不 支持 单线 传输 ， 因 此 必须 用 软件 的 
方法 来 模拟 单线 的 协议 时 序 。 

DS18B20 有 严格 的 通信 协议 来 保证 各 位 数据 传输 的 正确 性 和 完整 性 。 主 机 操作 单线 需 
件 DS18B20 必须 遵循 下 面 的 顺序 。 

(1) 初始 化 

单线 总 线 上 的 所 有 操作 均 从 初始 化 开始 。 初 始 化 过 程 如 下 : 主机 通过 拉 低 单线 480ks 以 
上 ， 产 生 复 位 脉冲 ， 然 后 释放 该 线 ， 进 入 接收 模式 。 主 机 释放 总 线 时 ， 会 产生 一 个 上 升 沿 。 
单线 器 件 DS18B20 检测 到 该 上 升 沿 后 ， 延 时 15~60us，DS18B20 通过 拉 低 总 线 60 ~240us 来 
产生 应 答 脉冲 。 主 机 接收 到 从 机 的 应 答 脉 冲 后 ， 说 明 有 单线 器 件 在 线 。 

(2) ROM 操作 命令 

一 旦 主机 检测 到 应 答 脉 冲 ， 它 便 可 以 发 起 ROM 操作 命令 。 主 机 共有 5 个 ROM 操作 命 
令 ， 见 表 10-3。 























表 10-3 ROM 操作 命令 































































































命令 类 型 命令 字 节 功能 说 明 

Read Rom 33H 此 命令 读 取 激光 ROM 中 的 64 位 。 此 命令 只 能 用 于 总 线 上 单个 

(i ROM) DS18B20 器 件 的 情况 ,多 挂 接 则 会 发 生 数据 冲突 

Mah R 此 命令 后 跟 64 位 ROM 序列 号 , 寻 址 多 挂 接 总 线 上 的 对 应 DS18B20。 只 
A 55H 有 序列 号 完全 匹配 的 DS18B20 才能 响应 后 面 的 内 存 操作 命令 。 其 他 不 匹 

配 的 将 等 待 复 位 脉冲 。 此 命令 可 用 于 单 挂 接 或 者 多 挂 接 总 线 

Skip R 此 命令 用 于 单 挂 接 总 线 系统 时 ,可 以 无 须 提供 64 位 ROM 序列 号 即 可 
in CCH 运行 内 存 操作 命令 。 如 果 总 线 上 挂 接 多 个 DS18B20 并 且 在 此 命令 后 执行 

a: 读 命令 ,将 会 发 生 数据 冲突 

Search Rom FOH 主机 调用 此 命令 ,通过 一 个 排除 法 过 程 ,可 以 识别 出 总 线 上 所 有 器 件 的 
(搜索 ROM) ROM 序列 号 
Alarm Search ECH 此 命令 流程 和 搜索 (Search Rom) 命令 相同 ,但 是 DS18B20 只 有 在 最 近 
(告警 搜索 ) 的 一 次 温度 测量 时 满足 了 告警 触发 条 件 , 才 会 响应 此 命令 
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(3) 内 存 操作 命令 
在 成 功 执行 了 ROM 操作 命令 之 后 ， 才 可 以 使 用 内 存 操作 命令 。 主 机 可 以 提供 6 种 内 存 
操作 命令 ， 见 表 10-4。 











表 10-4 内 存 操作 命令 














命令 类 型 命令 字 节 功能 说 明 
Write Seratehpad an 此 命令 写 暂 存 器 地 址 2 到 地 址 4 的 3 个 字 节 (TH,TL 和 配置 寄存 器 ) 复 
( 写 暂 存 器 ) 位 脉冲 之 前 ,3 个 字 节 都 必须 要 写 
Read Scratchpad BEH 此 命令 读 取 和 暂 存 器 内 容 。 从 字 节 0 一 直 读 取 到 字 节 8( 第 9 个 字 节 ) 。 
( 读 和 暂 存 器 ) 主机 可 以 随时 发 起 复位 脉冲 以 停止 此 操作 
此 命令 将 暂 存 器 中 内 容 复制 进 E2RAM。 以 便 将 温度 告警 触发 字 节 存 











À 
*ratchp: u 
AREE 48H 非 易 失 内 存 。 如 果 在 此 命令 后 主机 产生 读 时 序 ,那么 只 要 器 件 在 进行 复 

















































































































制 就 会 输出 0, 复制 完成 后 ,再 输出 1 
Convert T pe 此 命令 开始 温度 转换 操作 ,如 果 在 此 命令 后 主机 产生 读 时 序 ,那么 只 要 
(温度 转换 ) 器 件 在 进行 温度 转换 就 会 输出 0 ,转换 完成 后 ,再 输出 1 
Recall £2 BgH 将 存储 在 E2 RAM 中 的 温度 告警 触发 值 和 配置 寄存 器 值 重新 复制 到 暂 
( 重 调 E2 存储 器 ) 存 器 中 ,此 重 调 操作 在 DS18B20 加 电 时 自动 产生 
Read Power Supply B4H 主机 发 此 命令 后 的 每 个 读数 据 时 序 内 ,DS18B20 会 发 信号 通知 它 的 供 
( 读 供电 方式 ) 电 方 式 :0 为 寄生 电源 方式 ,1 为 外 部 供电 方式 





















































(4) 数据 处 理 

DS18B20 要 求 有 严格 的 时 序 来 保证 数据 的 完整 性 。 在 单线 DQ 上 存在 复位 脉 串 ， 应 答 脉 
冲 、 写 “0”、 写 “1”、 读 “0” 和 读 “1” 儿 种 信和 号 类 型 ， 其 中 除了 应 管 脉冲 之 外 ， 均 由 主 
机 产生 。 复 位 和 应 答 脉 串 在 前 文中 已 经 介绍 ， 这 里 不 再 袭 述 。 而 数据 位 的 读 和 写 则 是 通过 使 
用 读 、 写 时 序 实现 的 。 

所 有 的 写 时 序 至 少 需要 60ks， 且 每 两 个 独立 的 时 序 之 间 至 少 需要 lus 的 恢复 时 间 。 在 
写 时 序 中 ， 主 机 将 在 拉 低 总 线 15us 内 释放 总 线 ， 并 向 DS18B20 写 “1”， 若 主机 拉 低 总 线 后 
能 保持 至 少 60ps 的 低 电 平 ， 则 向 单 总 线 器 件 写 “0”。DS18B20 仅 在 主机 发 出 读 时 序 时 才 向 
主机 传输 数据 ， 所 以 ， 当 主机 向 DS18B20 发 出 读数 据 命令 后 ， 必 须 马上 产生 读 时 序 ， 以 便 
DS18B20 能 传输 数据 。 

首先 来 看 写 时 序 。 当 主机 将 数据 线 从 高 电 平 拉 至 低 电 平时 产生 写 时 序 。 有 两 种 类 型 的 写 
WBR: 写 “1” 和 写 “0”。DS18B20 在 DQ 线 变 低 后 的 15~ 60hs 的 窗口 时 间 内 对 DQ 线 进行 
采样 ， 如 果 为 高 电 平 就 写 为 “1”， 如 果 为 低 电 平 就 写 为 “0”。 对 于 主机 产生 写 “1” 时 序 
的 情况 ， 数 据 线 必须 先 被 拉 低 ， 然 后 释放 ， 在 写 时 隙 开始 后 的 15ps 内 允许 DQ 线 拉 至 高 电 
平 。 对 于 主机 产生 写 “0” 时 序 的 情况 ，DQ 线 必须 被 拉 至 低 电 平 且 至 少 保持 低 电 平 60ks 
时 间 。 

再 来 看 读 时 序 。 当 主机 从 DS18B20 读数 据 时 ， 把 数据 线 从 高 电 平 拉 至 低 电 平 ， 产 生 读 
时 序 ， 数 据 线 DQ 必须 保持 低 电 平 至 少 lus。 来 自 DS18B20 的 输出 数据 在 读 时 序 下 降 沿 之 后 
15hs 内 有 效 ， 因 此 在 此 15hs 内 ， 主 机 必须 停止 将 DQ 引 脚 置 低 。 在 读 时 序 结束 时 ，DQ 引 
脚 将 通过 外 部 上 拉 电 阻 拉 回 至 高 电 平 。 所 有 的 读 时 序 最 短 必 须 持续 60us， 各 个 读 时 序 阶 间 
必须 保证 最 短 lus 的 恢复 时 间 。 
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10.1.4 硬件 设计 


打开 Proteus ISIS， 在 编辑 窗口 中 单 击 元 件 列 表 中 的 P 按钮 ， 添 加 表 10-5 所 示 的 元 件 。 
然后 ， 按 图 10-2 连 线 绘制 成 电路 〈 图 中 最 小 系统 并 未 画 出 ) ，89S51 的 PO 口 接 数 码 管 段 选 
口 ，P2. 2 接 138 译 码 器 A 口 ，P2.3 接 B 口 ，P2.4 接 C 口 ，138 译 码 器 输出 端 接 数 码 管 位 选 
口 ，P3.7 接 DS18B20 的 DQ 端口 。 
表 10-5 数字 温度 计 元 器 件 选 取 
































单片机 80C51 按钮 BUTTON 电解 电容 CAP-ELEC 晶振 CRYSTAL 
盗 片 电容 CAP(22pF) 电阻 RES 138 译 码 器 74LS138 温度 传感器 DS18B20 








7 段 数码 管 ( 共 阴 ) 
7SEG-MPX8-CC-BLUE 


10.1.5 软件 设计 
1. 程序 流程 图 








排 阻 RESACK-8 





电阻 RES16DIPIS 








DS18B20 


图 10-2 








数字 温度 计 电 路 


本 例 程序 由 主 函 数 程序 、 初 始 化 程序 、 数 人 码 管 TO 中 断 显示 程序 、DS18B20 源 程 序 等 组 





成 。 程 序 流 程 框图 如 图 10-3 所 示 。 


2. 软件 编程 


该 例 采用 大 工程 的 建立 方式 ， 各 个 功能 模块 写 在 不 同 的 文件 中 ， 以 方便 程序 的 阅读 与 修 
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位 选 num =0, 定 时 器 T0 初 根据 位 选 num 值 选 择 
始 化 (100ns 定 时 中 断 2) 需要 点 亮 的 数码 管 











发 送 段 码 给 该 位 数码 


启动 DS18B20 测 温 管 显示 相应 的 数字 


读 DS18B20 温 度 测量 值 


位 选 num 之 7 时 
num=0( 因 为 只 有 8 位 
数码 管 ) 
转换 温度 测量 值 为 温度 显 


示 代 码 











图 10-3 程序 流程 框图 
改 。 相 关 的 头 文件 与 源 文 件 有 main. c、DS18B20.h 和 DS18B20. c 下 面 将 作 详 细 介 绍 。 软 件 





























编程 如 下 : 

nA 2k >F K > >F K k k k K K K K ER K KK K K K K K ER R K K K KK K K ÞK ER K K K K ÞK K K K 2K KK K K ÞK ER K K ÞK K KK K K ER E ÞK K KK K K ÞK ERROR KK K K ÞK ÞK K K K K K K K 2K >K 2K 3K 3K 
* 实验 名 : 温度 测量 并 显示 实验 

* 实验 效果 : 8 位 数码 管 显 示 当 前 温度 





米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 

(1) 主 程序 文件 (main.c) 

1) 主 函 数 。 首 先 对 主 程序 所 用 到 的 库 以 及 头 文件 进行 包含 ， 定 义 相 关 引 脚 ， 完 成 变 
量 、 数 组 及 函数 声明 。 主 程序 实现 的 功能 是 对 定时 器 TO 中 断 及 显示 位 计数 器 初始 化 ,不断 
读 取 DS18B20 中 温度 值 ， 并 将 其 转换 整理 为 可 以 在 8 位 数码 管 显 示 的 值 ， 存 放 在 显示 数组 
中 。 相 关 程 序 如 下 : 

#include <reg51.h> 

#include“DS18B20. h” 

#define DIG PO // 数 码 管 段 
sbit LSA=P2^2; // 数 码 管 位 
sbit LSB=P2^3; 











选 
选 


sbit LSC=P2 “24; 
unsigned char code DIG CODE[|10]=(0x3£f,0x06,0x5b, 
0x4f,0x66, 0x6d, 0x7d, 0x07, 0x7f, 0x6f}; // 段 选 码 0~9 
unsigned char Num=0; // 显 示 位 计数 器 
unsigned int disp[8]={0x3f,0x3f,0x3f,0x3f,0x3f,0x3f,0x3f,0x3f}; // 显 示 初 值 为 0 


void Timer0Configuration(); 








void Display (int); 

void main () 

{ Timer0Configuration(); // 定 时 器 TO 及 中 断 初始 化 
.200 ， 
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while (1) 
Display (Ds18b20ReadTemp () ) ; // 完 成 温度 测量 值 到 显示 代码 转换 











2) 显示 转换 函数 。 该 函数 实现 的 功能 是 将 DS18B20 中 读 取 来 温度 数据 temperature ， 转 
换 成 显示 人 代码， 并存 人 显示 数组 disp H, 为 TO 定时 中 断 显示 服务 程序 准备 好 显示 数据 。 
void Display(int temperature) 


{ float temp; 











if (temperature< 0) // 温 度 为 负数 读 取 的 温度 是 实际 温度 的 补 码 ， 
{disp[2] = 0x40; // 温 度 为 负 , 该 位 显示 “-” 
temperature =temperature-1; // 温 度 为 负 , 减 1 再 取 反 求 出 原 码 























mperature= “temperature; 








t 
temp=temperature; 
temperature=temp * 0.0625 *100+0.5;//*100 表示 留 两 位 小 数 ,+0. 5 是 四 舍 五 入 
} 
else 
{ disp[2] = 0; // 温 度 为 正 ,该 位 不 显示 


temp=temperature; 














temperature=temp * 0.0625 *100+0.5; 











] = 0; // 最 左边 两 位 不 显示 

= 0; 

= DIG CODE| temperature/10000]; 

DIG CODE[ temperature% 10000/1000]; 

= DIG CODE[ temperature% 1000/100] 10x80; 7// 加 小 数 点 
= DIG CODE| temperature% 100/10]; 








Q 

pi 

m 

更 
站 
-~ Om OW P O 
让 We ju 2 EE Ee 

II 








= DIG CODE| temperature% 10]; 


3) 定时 器 TO 初始 化 函数 。 定 时 器 TO 工作 于 定时 中 断 方式 2， 定 时 时 间 100us。 


void Timer0Configuration () 








{ TMOD=0X02; // 选 择 为 定时 器 工作 方式 2, 仅 用 TRX 打开 启动 
THO =0X9C; // 定 时 器 赋 初 值 ,12MHz 晶振 ,定时 时 间 100hs 
TL0=0X9C; 

ETO=1; //T0 中 断 人 允许 
EA=1; // 打 开 总 中 断 
TRO=1; // 启 动 T0 


4) PEER KZ AH TO 定时 如 中 断 ， 刷 新 显示 显示 数组 内 容 (DS18B20 所 测 温度 
值 ) 。 通 过 循环 位 选 的 方式 选择 点 亮 数码 管 ，100ks 定时 时 间 到 ， 来 一 次 中 断 ， 显 示 1 位 ， 





具体 程序 如 下 : 
void DigDisplay() interrupt 1 
[ DIG=0; // 消 隐 
switch (Num) // 位 选 ,选择 点 亮 的 数码 管 
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{ case (7): 


LSA=0;LSB=0;LSC=0; break; 











case (6): 


LSA=1;LSB=0;LSC=0; break; 











case (5): 


LSA=0;LSB=1;LSC=0; break; 











case (4): 


LSA=1;LSB=1;LSC=0; break; 














case (3): 


LSA=0;LSB=0;LSC=1; break; 











case (2): 





LSA=1;LSB=0;LSC=1; break; 








case (1): 


LSA=0;LSB=1;LSC=1; break; 











case (0): 


LSA=1;LSB=1;LSC=1; break; 

















) 
DIG=disp[Num]; // 段 选 显示 的 数字 


Num++; 





if (Num>7) 
Num=0; 


(2) DS18B20 程序 文件 
包括 DS18b20. h 和 DS18b20. c, BARU F: 
1) DS18B20 头 文件 (DS18B20. h) 。 
#ifndef DS18B20 H_ 
define _ D818B20 H- 
#include<reg51. h> 





sbit DSPORT=P3^7; //DQ 引 脚 

void Delaylms (unsigned int); // 延 时 1ms AŽ 

unsigned char Ds18b20Init (); // 初 始 化 函数 (产生 复位 脉冲 ,等 待 应 答 脉 冲 ) 
void Ds18b20WriteByte (unsigned char); //5 A— T E T KR 

unsigned char Ds18b20ReadByte () ; // K — 4 = KA 

void Ds18b20ConvertCon () ; // AB) DS18B20 转换 温度 函数 

void Ds18b20ReadTempCon () ; // 读 温度 的 命令 函数 

int Ds18b20ReadTemp () ; // 读 温度 函数 

#endif 


2) DS18B20 源 文件 (DS18B20. C) 。 
#include "DS18B20.h" 
// 延 时 y* ms 函数 
void Delaylms (unsigned int y) 
{ 
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unsigned int x; 
for (y; y>0;y--) 
for (x=110;x>0;x--); 
} 
// 初 始 化 函数 (产生 复位 脉冲 ,等 待 应 答 脉 冲 ) 
unsigned char Ds18b20Init () 
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{ 
unsigned int i; 
EA = 0; 
DSPORT=0; // 将 总 线 拉 低 480~960hs 
i=70; 


while (i--); // 延 时 642hs 





DSPORT=1; // 然 后 拉 高 总 线 , 如 果 DS18B20 做 出 反应 会 在 15~60hs 后 将 总 线 拉 低 
i=0; 
EA = 1; 





while (DSPORT) 


itti 
if (i>5000) // 等 待 >5ms 
return 0; // 初 始 化 失败 
) 
return 1; // 初 始 化 成 功 


} 
// 0 DS18B20 写 入 一 个 字 节 
void Ds18b20WriteByte (unsigned char dat) 
I 
unsigned int i,j; 


EA = 0; 





for (j=0;j<8;j++) 


/ /等待 DS18B20 拉 低 总 线 











DSPORT=0; // 每 写 人 一 位 数据 之 前 先 把 总 线 拉 低 Lus 
rs. 

DSPORT=dat&0x01; // 然 后 写 人 一 个 数据 ,从 最 低位 开始 
=6; 

while(i--); // 延 时 68hs ,持续 时 间 最 少 60hs 

DSPORT=1;  // 然 后 释放 总 线 , 至 少 Ius 给 总 线 恢复 时 间 才 能 接着 写 人 第 二 个 数值 

dat>>=1; 

) 

EA = 1; 





} 

// 从 DS18B20 读 取 一 个 字 节 

unsigned char Ds18b20ReadByte () 
I 
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unsigned char byte,bi; 
unsigned int i,j; 


EA = 0; 





for (j=8;j>0;j--) 
{ 
DSPORT=0; 




















bi =DSPORT; 
byte= (byte>>1) |(bi<<7) 
I4 
while (i--); 
} 
EA = 1; 





return byte; 
} 
// 启 动 DS18B20 温度 转换 
void Dsl8b20ConvertCom() 
{ 
Ds18b201Init(); 
Delaylms(1); 





Ds18b20WriteByte (Oxcc); 
Ds18b20WriteByte (0x44); 
} 
// 读 温度 命令 
void Ds18b20ReadTempCom () 
{ 
Ds18b20Init(); 
Delaylms (1); 
Ds18b20WriteByte (0xcc); 
Ds18b20WriteByte (0xbe); 
} 
// 读 温度 
int Ds18b20ReadTemp () 
I 
int temp=0; 
unsigned char tmh, tml; 
Ds18b20ConvertCom(); 
Ds18b20ReadTempCon () ; 
tml =Ds18p20ReadByte () ; 
tmh=Ds18b20ReadByte () ; 
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// 先 将 总 线 拉 低 1us 


// 然 后 释放 总 线 


// 延 时 6hs 等 待 数据 稳定 
// 读 取 数 据 , 从 最 低位 开始 读 取 








; // 将 byte 左 移 一 位 ,并 与 右 移 7 位 后 的 bi , 移 掉 那 位 补 0 


// 读 取 完 之 后 等 待 48hs 再 接着 读 取 下 一 个 数 





// 跳 过 ROM 操作 命令 
// 温 度 转 换 命令 


// 跳 过 ROM 操作 命令 
/ /发送 读 取 温度 命令 


// 先 写 人 启动 转换 命令 

// 然 后 等 待 转换 完 后 发 送 读 取 温 度 命令 
// 读 取 温度 值 共 16 位, 先 读 低 字 节 
// 再 读 高 字 节 
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temp |=tml; 
return temp; 


) 
10.1.6 调试 仿真 
仿真 结果 如 图 10-4 所 示 ，DS18B20 上 显示 值 与 数码 管 显示 值 一 致 ， 到 达 了 设计 要 求 。 





























图 10-4 仿真 结果 


10.2 直流 电动 机 单 闭环 调 速 控制 系统 设计 


10.2.1 设计 目的 


直流 电动 机 具有 良好 起 动 、 制 动 性 能 ， 在 大 范围 内 能 平滑 调 速 ， 在 许多 需要 调 速 或 快速 
正 反 向 电力 拖 动 领域 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 本 实例 设计 一 个 直流 电动 机 单 闭环 调 速 控制 
系统 

要 求 1: 利用 按键 设置 给 定 速度 。 

要 求 2， 实现 速度 单 闭环 反 馈 控制 。 
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要 求 3: 用 数码 管 实 时 显示 直流 电动 机 设 定 调 速 与 实际 速度 。 
10.2.2 设计 说 明 

本 设计 选用 89551 单片机 作为 核心 元 件 ， 利 用 单片机 灵活 的 编程 设计 、 丰 富 的 IO 端口 
以 及 控制 的 准确 性 ， 实 现 直流 电动 机 的 单 闭环 调 速 控制 系统 功能 。 主 要 外 围 电路 有 : 设 定 速 
度 设置 电路 ， 通 过 3 个 独立 按键 输入 设 定 速度 ,分 别 是 当 K1 键 按 下 ， 给 定 速度 加 1，K2 键 
按 下 ， 给 定 速度 减 1，K3 键 按 下 ， 给 定 速度 清 零 。 速 度 显 示 电 路 ， 通 过 8 位 7 段 数码 管 显 示 
设 定 速 度 与 实际 速度 。 直 流 电 动机 驱动 电路 ， 使 用 5V 直流 电动 机 ， 自 带 高 精度 编码 器 ， 转 
一 圈 电 动机 输出 260 个 脉冲 ， 利 用 L298N 增加 驱动 能 力 ， 驱 动 电动 机 旋转 。 


10.2.3 设计 方案 


上 电 复 位 时 ， 数 码 管 显 示 设 定 速度 与 实际 速度 为 0， 设 定 速度 显示 在 前 ， 实 际 速度 显示 
在 后 。 通 过 独立 按键 设置 设 定 速 度 。 当 实际 速度 与 设 定 速度 不 同时 ,采用 PID 位 置 控制 算 
法 ， 将 给 定 速 度 与 实际 速度 进行 比较 ， 差 值 经 过 比例 放大 (P 环节 )、 积 分 累计 (I 环节 ) 
和 微分 补偿 (D 环节 )， 实 现 闭 环 反 馈 控 制 ， 使 实际 速度 等 于 设 定 速 度 。 

由 于 89551 单片机 引 脚 的 输出 电流 太 小 ， 本 设计 采用 L298N 电动 机 驱动 芯片 对 驱动 电 
流 进行 放大 ， 以 实现 对 直流 电动 机 的 驱动 控制 。 

1. L298N 

L298N 是 ST 公司 生产 的 一 种 高 电压 、 大 电流 、 采 用 15 脚 封 装 的 电动 机 驱动 芯片 。 主 要 
寺 点 是 : 工作 电压 高 ， 最 高 工作 电压 可 达 46V; 输出 电流 大 ， 了 瞬间 峰值 电流 可 达 3A; 持续 
工作 电流 2A; 额定 功率 25W。 内 含 两 个 理 桥 的 高 电压 大 电流 全 桥 式 驱 动 器 ， 可 以 用 来 驱动 
直流 电动 机 和 步 进 电动 机 、 继 电器 线圈 等 感性 负载 。 具 有 两 个 使 能 控制 端 ， 采 用 标准 逻辑 电 
平 信 号 控制 ， 在 不 受 输入 信号 影响 的 情况 下 允许 或 禁止 器 件 工作 在 一 个 逻辑 电源 输入 端 ， 控 
制 内 部 逻辑 电路 部 分 工作 在 低 电 压 。 可 以 外 接 检 测 电阻 ， 将 电流 变化 量 反馈 给 控制 电路 。 可 
以 驱动 一 台 两 相 步 进 电动 机 或 四 相 步 进 电 动机 ， 也 可 以 驱动 两 台 直 流 电 动机 。L298N 封装 如 
图 10-5 所 示 。 

L298N 可 接受 标准 TTL 逻辑 电 平 信号 。9 脚 +VSS 接 工 作 电源 4.5~7V，4 脚 +VS 接 驱 动 
电源 电压 2. 5~46V， 输 出 电流 可 达 2. 5A， 可 驱动 感性 负载 。L298N 可 驱动 两 个 直流 电动 机 ， 
从 OUT1、0UT2 和 0UT3 、0UT4 之 间 分 别 接 入 ,1 脚 和 15 脚 接 入 电流 采样 电阻 ， 形 成 两 个 
直流 电动 机 电流 传 感 信 号 ; 5 脚 IN1、7 脚 IN2 以 及 10 脚 IN3、12 JH IN4 接 输 入 控制 电 平 ， 
分 别 控制 两 个 电动 机 的 正 反 转 ; ENA, ENB 接 控 制 使 能 端 ， 分 别 控制 两 个 电动 机 停 转 。 
L298N 引 脚 如 图 10-6 所 示 。 

使 能 端 ENA 为 高 电 平 时 有 效 ， 控 制 方式 及 直流 电动 机 状态 见 表 10-6。 

若 要 对 直流 电动 机 进行 调 速 ， 先 需 设 置 IN1 和 IN2， 确 定 电动 机 的 转动 方向 ， 然 后 对 使 
能 端 输出 PWM 脉冲 ， 即 可 实现 调 速 。 注 意 当 使 能 信号 为 0 时 ， 电 动机 处 于 自由 停止 状态 ; 
当 使 能 信号 为 1， 且 IN1 和 IN2 为 00 或 11 时 ， 电 动机 处 于 制 动 状态 ， 阻 止 电动 机 转动 。 

2. 直流 电动 机 

本 设计 所 使 用 的 电动 机 自 带 高 精度 编码 器 ， 车 轮转 一 圈 ， 电 动机 输出 260 个 脉冲 。 供 电 
电压 为 SV， 自 带 上 拉 ， 可 直接 输出 方 波 ， 电 动机 实物 及 引 脚 如 图 10-7 所 示 。 电 源 + 与 电源 - 
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给 编码 器 供电 ， 电 动机 + 与 电动 机 -连接 L298N 驱动 电路 ， 编 码 器 A 和 编码 器 B 输出 两 个 转 
速 脉冲 。 















































ENA 
11 ENB 4 
l | SENSEA 2 
15 3 
SENSEB 
3 _ | IN1 
7 | ma 
0 IN3 G 
12 |IN4 
° L298N 
图 10-5 L298N 封装 图 10-6 L298N 引 脚 
表 10-6 L298N 控制 电动 机 状态 (1 个 电动 机 ) 
ENA 直流 电机 状态 
0 停止 
1 制 动 
1 正 转 
1 反 转 
1 制 动 














图 10-7 直流 电动 机 实物 及 引 脚 





3. 转速 计算 

本 例 所 使 用 直流 电动 机 自 带 高 精度 编码 器 ， 转 一 圈 电 动机 产生 260 个 脉冲 。 利 用 定时 器 
Tl 定时 以 及 定时 器 TO 计数 方式 来 测量 转速 。 假 设 Tl 定时 时 间 为 50ms，T0 在 50ms 内 所 计 
脉冲 数 为 M， 既 电动 机 转速 为 : Mx20x/260 ( 转 / 秒 )。 


10.2.4 硬件 设计 


仿真 电路 如 图 10-8 所 示 (最 小 系统 未 画 出 )。 图 中 89S51P0 口 通过 上 拉 排 阻 接 数 码 管 
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段 选 ，P2. 2 接 138 译 码 器 A，P2. 3 接 B，P2.4 接 C，138 译 码 器 输出 端 接 数码 管 位 选 。 本 
设计 只 驱动 一 个 电动 机 并 且 只 正 转 ， 所 以 IN1 引 脚 直接 接地 ，IN2 引 脚 接 P1.1 (网 络 标号 
D1、 高 电 平 ) ， 保 证 电动 机 正 转 。 使 用 L298N 的 OUTI 接 电动 机 +，0UT2 接 电动 机 -来 驱动 
电动 机 。ENA 引 脚 接 P1.2 (网 络 标号 D2) ， 进 行 电动 机 PWM 调 速 。 编 码 器 A 输出 接 P3.4 
(网 络 标号 D3) ， 测 量 电 动机 速度 。 按 键 K2 B: P3.0 引 脚 ，KI1 接 P3. 1 引 脚 ，K3 接 P3.2 5| 
脚 ， 进 行 设 定 速度 设置 。 





ENB 2 
OUT1 
SENSEA OUT2 























有 动机 单 闭 环 调 速 控制 仿真 

















10. 2.5 软件 设计 
1. 程序 流程 图 
直流 电动 机 单 闭环 速度 控制 流程 图 如 图 10-9 所 示 。 
2. 软件 编程 


/ 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 
* 实验 名 ” :直流 电动 机 单 闭环 速度 控制 系统 
* 实验 效果 :设置 设 定 速度 ,PID 闭环 反馈 控制 速度 ,显示 给 定 速 度 与 实际 速度 
米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 玉米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 j 
本 实验 采用 大 工程 的 建立 方式 ， 各 个 功能 模块 写 在 不 同 的 文件 中 ， 以 方便 程序 的 阅读 与 
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进入 1MST1 定 时 中 断 


定时 器 重新 赋 初 值 


设 定 速度 =0 ,设置 电动 机 正 转 , 占 空 比 
参数 由 =0,PWM 计时 时 间 timer =0 PWM 输出 计时 timer+1, 测 


实时 速度 timel+1, 数码 管 
显示 时 间 time2+1 





Y 
测量 实时 速度 , time 1=0 

















显示 给 定 速 度 与 给 定 速 度 
time2=1000? 
N 
PID 控 制 运算 Y 





获得 PWM 输 出 占 空 比 参数 尼 
电动 机 实时 速度 送 至 数码 管 
显示 ,time2=0 


PWM 控制 输出 
( 当 timer<uk 时 PWM 输出 高 电 平 ， 
当 timer>uk 时 PWM 输出 低 电 平 ， 
timer=100 时 , 清 timer =0) 

















图 10-9 ”直流 电动 机 单 闭环 速度 控制 流程 图 


修改 。 相 关 的 头 文件 与 源 文件 有 keyscan. h, keyscan. c, PWM.h. PWM. c, PID.h. PID.c, 
measure. h, measure. c, display. h, display. c, main. c。 下 面 将 详细 介绍 。 

(1) 显示 模块 

显示 模块 分 为 头 文件 〈display.h) 和 源 文 件 (display. ce) ， 主 要 实现 设 定 速度 与 实际 速 
度 显示 ， 小 数 部 分 不 显示 ， 函 数 名 DigDisplay ( ) 。 本 设计 假定 实际 速度 与 设 定 速度 不 超过 
100 转 / 秒 ， 所 以 只 用 到 4 位 数码 管 。 定 义 P0 为 数码 管 的 段 选 ，P2.2，P2.3，P2. 4 为 数码 
管 的 位 选 。 相 关 程 序 如 下 : 
// 显 示 模 块 涉 文件 (display. nh) 
#include<reg52. h> 














#include<intrins. h> 








#define GPIO DIG PO // 定 义 数 码 管 段 选 
sbit LSA=P2^2; // 定 义 数码 管 位 选 (用 74LS138 实现 ) 


sbit LSB=P2^3; 

sbit LSC=P2^4; 

void DigDisplay(); 

// 显 示 模 块 源 文件 ( display. c) 
#include"display.h" 


#include"keyscan.h" // 声 明 给 定 速度 全 局 整数 变量 set 
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lude"measure.h" // 声 明 实际 速度 全 局 浮 点 数 变 量 display Speed 





lude<math. n> 





unsigned char code DIG CODE|[17 |] = ( 
0x3f,0x06,0x5b,0x4f£,0x66,0x6d,0x7d,0x07, 
0x7f,0x6f,0x77,0x7c,0x39,0x5e,0x79,0x71}; 
//0.1.2.3.4.5.6.7.8.9.A.b.C.d. E F BJ NIH 
unsigned char Init display _data[4]; 





void DigDisplay () 

{ 
unsigned int i,j; 
inta=0,b=0,c=0,d=0; 
a=set/10; 
b=set% 10; 








//a, b 存放 给 定 速度 


d=floor (display Speed); // floor 水 数 是 取 整 


c=d/10; //c, a 存放 实际 速度 
d=d% 10; 

Init display data[0]=DIG CoDE[b]; 

Init display data[l1]=DIG CODE|a]; 

Init display data[l3]=DIG CODE[ dl]; 

Init display data[ 4]=DIG CODE[c]|; 








for (i=0;i<4;i++) 
{ 

switch (i) 

{ 


// 位 选 ,选择 点 亮 的 数码 管 ， 



































case (0): 
LSA=0;LSB=0;LSC=0; break; // 显 示 第 0 位 
case (1): 
LSA=1;LSB=0;LSC=0; break; // 显 示 第 1 位 
case (2): 
LSA=0;LSB=1;LSC=1; break; // 显 示 第 6 位 
case(3) : 
LSA=1;LSB=1;LSC=1; break; // 显 示 第 7 位 














} 


GPIO DIG=Init display data[i]; // 发 送 段 码 

j=5; // 扫 描 间 隔 时 间 设 定 
while (j--); 

GPIO DIG=0x00; // 消 隐 





(2) 按键 检测 模块 
按键 检测 — h) 与 源 文件 (keyscan. c), ea 
检测 与 处 理 。 当 K1 键 按 下 ， 给 定 速度 加 1，K2 键 按 下 ， 给 定 速度 减 1，K3 键 按 下 ， 给 定 
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度 清 零 。 用 户 通过 该 模块 来 设置 设 定 速度 。 相 关 程序 如 下 : 

// 按 键 检测 头 文件 ( keyscan. h) 

#include<reg52. h> 

sbit K1=P3^1; // 定 义 独立 按键 
sbit K2=P3^0; 

sbit K3=P3^2; 

extern int set; / /声明 全 局 函数 set 
void keyscan () ; 

// 按 键 检测 源 程 序 ( keyscan. c) 


#include"keyscan. h" 








#include"display. h" 





int set; 
void keyscan () 
{ 
inti; 
if (K1==0) 
{ 
set++; 
if (set>99) 
set=0; 
while ((i<50000)&&(Kl==0)) // 检 测 按键 是 否 松 开 与 消 抖 处 理 
{ 








T 





DigDisplay(); / / WZ PRŽI 
LEE? 





} 
else if (K2==0) 
{ 








Sets 
if (set<0) 
set=0; 
while ((i<50000)&&(K2==0)) // 检 测 按键 是 否 松 开 与 消 抖 处 理 





{ 
DigDisplay(); 


It; 


else if (K3==0) 
{ 
set=0; 
while ((i<50000)&&(K3==0)) // 检 测 按键 是 否 松 开 
{ 
DigDisplay(); 
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(3) 测量 函数 模块 

测量 函数 模块 分 为 涉 文 件 (measure. h) 和 源 文 件 (measure. c) WM Æ KZH T1 定时 
器 与 TO 计数 器 结合 方式 进行 实际 速度 采集 。T0 计数 器 工作 于 计数 方式 1， 用 于 速度 脉冲 计 
数 。TI1 定时 器 工作 于 定时 中 断 方式 1， 定时 时 间 lms。 在 TI 定时 中 断 服务 程序 中 ， 设 置 每 
50ms 进行 一 次 实际 速度 测量 ， 为 了 显示 清晰 ， 每 1s 才 更 新 一 次 速度 显示 。 有 具体 文件 如 下 : 
// 测 量 函 数 头 文件 (measure. h) 
#include<reg52. h> 


#include<stdlib. h> 





#include"pwm. h" 
void Time init(); 


extern float Actual Speed; 





extern float display Speed; 
extern int timer; 

/ /测量 函 数 源 文件 (measure. c) 
include "measure.h" 

int timel=0,time2=0; 


float Actual Speed=0; 





float display Speed=0; 


void Time init() 






































TMOD= 0x15; // 设 置 T0 为 计数 方式 1,T1 为 定时 方式 1 
TH1 = OxFC; //12MHz 下 定时 1ms 定时 器 T1 的 初 值 
TL1 = 0x18; 
ET1 = 1; // 开 局 定时 器 1 中 断 
FEA = 1; 
THO = 0; //T0 计数 需 初 值 为 0 
TLO = 0; 
TRO=1; // 启 动 T0、T1 工作 
TR1=1; 
} 
void Time (void) interrupt 3 //3 为 定时 器 T1 的 中 断 号 定时 
{ 
TH1 = 0xFC; / /T1 重新 赋 初 值 
TL1 = 0x18; 
TF1=0; 
timer++; // 全 局 变量 ,用 来 设 定 PWM 波 周 期 
timel++; 
time2++; // 每 1s ,数码 管 更 新 显示 速度 一 次 
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if (timel==50) // 每 50ms ,测量 实际 速度 一 次 
{ 
Actual Speed= (THO *256+TL0) * 20/260;// 








timel=0; 
THO =0; / /计数 器 T0 清 零 
TLO=0; 
} 
if (time2==1000) // 每 1s ,数码 管 更 新 显示 一 次 








{ 
display Speed=Actual Speed; 


timer2=0; 


(4) PID 算法 模块 
PID 算法 模块 分 为 头 文件 (PID.h) 和 源 文件 (PID. ec)。 源 文件 定义 了 PID 参数 结构 
体 ， 初 始 化 了 PID 参数， 进行 了 PID 位 置 控 制 算法 的 运算 。 具 体 程序 如 下 : 
//PID 算法 头 文件 (PID. H) 
#include <reg52. h> 
#include <stdio. h> 
include <stdlib. h> // 包 含 相关 数学 的 库 文件 
extern struct pid; // 声 明 全 局 PID 结构 体 
void PID init(); 





float PID realize (int speed, int AcSpeed); 
//PID 算法 源 文件 (PID. c) 
#include"PID. h" 


struct struct _ pid 











{ //PID 算法 结构 体 
float SetSpeed; // 给 定 速度 
€loat ActualSpeed; // 实 际 速度 
float err; //k 时 刻 误差 
float err next; //k-1 时 刻 误差 
float err last; //k-2 时 刻 误差 
float Kp, Ki, Kd; // 比 例 参数 ,积分 参数 ,微分 参数 
float out; //PID 输出 值 
}pid; 
// PID 参数 初始 化 


void PID init() 

{ 
pid. SetSpeed=0. 0; 
pid. ActualSpeed=0. 0; 
pid. err=0. 0; 
pid. err_next=0. 0; 
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pid.err last=0.0; 
pid. out=0. 0; 
pid. Kp=0. 3; 
pid. Ki=0.15; 
pid. Kd=0. 0; 
} 
// 位 置 型 PID 控制 算法 
float PID realize (float speed, float AcSpeed) // 位 置 型 PI D 控制 算法 
{ 





float incrementSpeed; 

pid. SetSpeed=speed; 

pid. ActualSpeed=AcSpeed; 

pid. err=pid. SetSpeed-pid. ActualSpeed 





incrementSpeed=pid. Kp * (pid. err-pid. err_next) +pid. Ki * pid. err 








+pid. Kd * (pid.err-pid.err next * 2+pid. err last); 





pid. out+=incrementSpeed; 


pid. err last=pid.err next; 





pid. err_next=pid. err; 


return pid. out; 


(5) PWM 波 输出 模块 

PWM 波 输 出 模块 分 为 头 文件 (PWM.h) 和 源 文件 (PWM. ec) P1.2 是 PWM 输出 引 
脚 ， 它 与 电动 机 使 能 端 ENA 连接 ， 用 于 电动 机 速度 控制 。 本 设计 使 用 的 PWM 周期 为 
100ms， 由 定时 器 Tl 中 断 100 次 实现 ， 用 timer 来 计时 。 通 过 PID 运算 输出 的 uk 值 改 变 
PWM 的 占 空 比 ，uk RK, PWM 的 占 空 比 越 高 ， 电 动机 速度 越 快 。 相 关 程序 如 下 : 
/ / PWM 波 输 出 头 文件 ( PWM. h) 
#include <reg52. h> 
extern int timer; //PWM 输出 计时 时 间 
void PWM1 (int u); 
//PWM 波 输 出 源 文件 ( PWM. c) 
#include" PWM. h" 








sbit PWM=P1^2; 
void PWM1 (int u) 
{ 
if (timer==100) // PWM 周期 为 100ms 
{ 
timer=0; 
} 
if (timer<u) // 处 于 PWM 输出 高 电 

















kl 














F 时间 














PWM=1; // 电 动机 转 
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else if (timer>=u) // 处 于 PWM 输出 低 电 平时 间 


PWM=0; // 电 动机 停 


(6) 主 函 数 模块 

主 函 数 模块 只 有 源 文件 〈main. ec) ， 该 模块 先是 对 相关 参数 进行 初始 化 ， 然 后 循环 进行 
速度 显示 、 按 键 设置 设 定 速度 处 理 、PID 控制 运算 以 及 PWM 控制 输出 等 工作 ， 完 成 直流 电 
动机 速度 闭环 控制 要 求 。 实 际 速 度 50ms 采样 一 次 ， 速 度 显示 1s 刷新 一 次 ，PWM 周期 为 
100ms， 基 础 定时 时 间 单 位 lms， 由 定时 器 TI 实现 。 相 关 程 序 如 下 : 
// 主 程序 源 程序 (main. c) 
include "display.h" 











include "keyscan.h" 
include "measure. h" 


include "pid. h" 

















include "pwm. h" 

int timer; // 定 义 PWM 输出 计时 时 间 ,T1 中 断 1 次 加 1 
sbit IN2=P1^1; // 定 义 转向 的 引 脚 本 实验 为 正 转 
void main () 


{ 














float uk=0.0; //PID 控制 输出 用 于 调节 占 空 比 
IN2=1; // 电 动机 正 转 
set=0; / /给 定 速度 初 值 0 
timer=0; //PWM 输出 计时 时 间 从 0 开始 
Time init(); // 定 时 器 T0/T1 初始 化 
PID init () ; / /PID 参数 初始 化 
while (1) 
{ 
DigDisplay (); // 速 度 显示 程序 
keyscan () ; / /按键 处 理 程序 用 于 设置 给 定 速度 











uk=PID realize (set, Actual _Speed);//PID 控制 算法 程序 ,set 给 定 速度 
PWM1 (uk); //set 给 定 速 度 ,Actual Speed 实际 速度 ,uk 为 PWM 占 空 比 (周期 为 100ms) 
} 














} 
10. 2.6 实物 调试 


本 例 采 用 实物 调试 ， 结 果 如 图 10- 10 所 示 。 图 中 左 侧 数 码 管 显示 的 数字 32 为 给 定 速度 ， 
右 侧 数码 管 显示 的 32 为 实时 速度 ， 单 位 为 转 / 秒 。 图 中 两 个 数字 完成 相同 ， 说 明 系 统 通 过 
PID 闭环 控制 使 得 实际 速度 等 于 与 设 定 速度 ， 符 合 设计 目标 要 求 。 
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图 10-10 实物 调试 结 
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单片机 在 生活 中 应 用 及 其 广泛 ， 在 各 类 控制 系统 中 起 到 重要 的 作用 ， 本 章 通 过 两 个 常见 
的 应 用 实例 进一步 为 读者 阐释 单片机 如 何 工 作 和 如 何 控制 。 数 字 电 子 温度 计 的 设计 介绍 了 如 
何 用 单片机 去 测量 温度 。 直 流 电 动机 单 闭 环 速度 控制 系统 的 设计 则 给 读者 展示 了 如 何 用 单 片 
机 去 构造 一 个 闭环 反馈 控制 系统 。 


习题 
L 设计 温度 警报 器 ， 
下 限 的 时 候 ， 发 出 警报 。 


2. 设计 直流 电动 机 双 闭 环 反馈 控制 系统 ， 要 求 在 单 闭环 的 基础 上 增加 电流 环 ， 实 现 电 
流 的 实时 追踪 ， 达 到 更 好 动态 啊 应 的 电动 机 调 速 。 


要 求 在 数字 温度 计 的 基础 上 设 定 温度 上 下 限 ， 当 测量 温度 超过 上 
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附 录 


附录 A PC 程序 


A. 1 IPC 头 文件 (i2c.h) 


#ifndef I2C H_ 
define -T2011 





#include<reg51. h> 

sbit SCL=P2^1; 

sbit SDA=P2^0; 

void I2c Start (); 

void I2c Stop () ; 

unsigned char I2c SendByte (unsigned char dat); 
unsigned char 12c ReadByte () ; 

void I2c ReadRespon () ; 

#endif 


A.2 1°C 源 文件 (i2c.c) 


// T°C 源 文件 

#include"i2c.h" 

// 10us 延 时 函数 

void Delayl0us(() 

I 
unsigned char a,b; 
for (b=175>07b=-) 

for(a=2;a>0;a--); 

} 

// T? C 起 始 信 号 

void I2c Start () 

{ 
SDA=1; 
Delayl0us(); 
SCL=1; 
Delayl0us(); 
SDA=0; 





Delayl0us(); 
SCL=0; 


ire. 
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// PC 终止 信和 号 

void I2c Stop () 

{ 
SDA=0; 
Delayl0us(); 
SCL=1; 
Delayl0us(); 
SDA=1; 





Delayl0us(); 
} 
// IC 发 送 一 个 字 贡 
unsigned char I2c SendByte (unsigned char dat) 
I 
unsigned char a=0,b=0; 
for(a=0;a<8;a++) 
I 
SDA=dat>>7; 
dat=dat<<1; 
Delayl0us(); 
SCL=1; 
Delayl0us(); 
SCL=0; 





Delayl0us(); 
} 
SDA=1; 
Delayl0us(); 
SCL=1; 
while (SDA) 
I 





b++; // 如 果 超 过 2000hs 没有 应 答 发 送 失 败 ,或 者 为 非 应 答 ,表示 接收 结束 
if (b>200) 
I 
SCL=0; 
return 0; 
} 
Delayl0us(); 
} 
SCL=0; 
Delayl0us(); 


return 1; 
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// I2C 读 取 一 个 字 节 
unsigned char 12c ReadByte () 
{ 
unsigned char a=0,dat=0; 
SDA=1; 
Delayl0us(); 
for(a=0;a<8;a++) 
I 
SCL=1; 
Delayl0us(); 
dat<<=1; 
dat |=SDA; 
Delayl0us(); 
SCL=0; 





Delayl0us(); 
} 
return dat; 
} 
// IC 接收 完 一 个 字 节 之 后 产生 应 答 
void I2c ReadRespon () 
I 
SDA=0; 
Delayl0us(); 
SDA=1; 





Delayl0us(); 


附录 B DS1302 程序 


B. 1 DS1302 头 文件 (DS1302. h) 


//DS1302 头 文件 
#ifndef DS1302 H_ 
define DS1302 H_ 
// 包 含 头 文件 
#include<reg51. h> 
#include<intrins. h> 
// 重 定义 关键 词 


#ifndef uchar 








#define uchar unsigned char 


endif 





ifndef uint 
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#define uint unsigned int 

#endif 

sbit DSIO=P3^4; // 定 义 DS1302 使 用 的 ro H 
sbit RST=P3^5; 

sbit SCLK=P3^6; 

void Ds1302Write (uchar addr, uchar dat);  // 定 义 全 局 函数 








uchar Ds1302Read (uchar addr); 

void Ds1302I1Init(); 

void Ds1302ReadTime () ; 

extern uchar TIME[ 7]; // 加 入 全 局 变量 
#endif 


B.2 DS1302 源 文件 (DS1302. c) 





//DS1302 源 文件 

#include"ds1302. h" 

//DS1302 读 取 和 写 入 秒 分 \ 时 日 .月 、 周 年 的 地 址 命令 

uchar code READ RTC ADDR[7| = {0x81, 0x83, 0x85, 0x87, 0x89, Ox8b, 0x8d}; 





uchar code WRITE RTC ADDRL7] = {0x80, 0x82, 0x84, 0x86, 0x88, Ox8a, 0x8c}; 
//DS1302 时 钟 初始 化 2013 年 1 H 1 HEB 12,4 00 4700 # 

// 存 储 顺序 是 秒 分 时 日 月 周年 ,存储 格式 是 用 BCD m 

uchar TIME| 7] = (0, 0, 0x12, 0x01, 0x01, 0x02, 0x13}; 

// 写 DS1302 

void Ds1302Write (uchar addr, uchar dat) 

{ 
































uchar n; 
EA = 0; 
RST = 0; 
_nop_(); 
SCLK = 0; // 先 将 SCLK 置 低 电 平 
_nop_() ; 
RST = 1; // 然 后 将 RST (CE) 置 高 电 平 
_nop_() ; 
for (n=0; n<8; n++) // 开 始 传送 八 位 地 址 命令 
DSIO = addr & 0x01; // 数 据 从 低位 开始 传送 
addr >>= 1; 
SCIK = 1; // 数 据 在 上 升 沿 时 ,DS1302 读 取 数据 
_nop_(); 
SCLK = 0; 
_nop_() ; 
) 
for (n=0; n<8; n++) // 写 人 8 位 数据 


{ 
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DSIO = dat & 0x01; 


dat >>= 1; 
SCLER = 17 
_nop_(); 
SCIK = 0; 
_nop_(); 
} 
RST = 0; 
_nop_() ; 
A 





} 
// 读 取 一 个 地 址 的 数据 
uchar Ds1302Read (uchar addr) 
{ 
uehar ñn datr dati; 
EA =0; 
RST = 0; 





_nop_(); 
SCIK = 0; 
_nop_(); 
RST = 1; 
_nop_(); 
for (n=0; n<8; n++) 
{ 
DSIO = addr & 0x01; 
addr >>= 1; 
SOLR = F 
_nop_(); 
SCIK = 0; 
_nop_(); 
} 
_nop_(); 
for (n=0; n<8; n++) 
{ 
datl = DSIO; 
dat = (dat>>1) | (datl<<7); 


SCLER = hy 
_nop_(); 
SCIK = 0; 
_nop_(); 
} 
RST = 0; 
_nop_() ; 





// 数 据 在 上 升 沿 时 ,Ds1302 读 取 数 据 


// 传 送 数据 结束 


局 





// 先 将 ScLK 置 低 电 了 














// 然 后 将 RST (CE) 置 高 电 平 





// 开 始 传送 八 位 地 址 命令 


// 数 据 从 低位 开始 传送 


/ /数据 在 上 升 沿 时 ,DS1302 读 取 数 据 


//DS1302 下 降 沿 时 ,放置 数据 


// 读 取 8 位 数据 


// 从 最 低位 开始 接收 


//DS1302 下 降 沿 时 ,放置 数据 


// 以 下 为 DS1302 复位 的 稳定 时 间 
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return dat; 
} 
// 初 始 化 DS1302 
void Ds1302Init() 
{ 





uchar n; 
Ds1302Write (0x8E,0X00); // 禁 止 写 保护 ,就 是 关闭 写 保 护 功能 
for (n=0; n<7; n++) // 写 人 7 个 字 节 的 时 钟 信 号 :分 秒 时 日 月 周年 


{ 
Ds1302Write (WRITE RTC ADDR[n]|,TIME[n]); 
) 

Ds1302Write (0x8E, 0x80) ; // 打 开 写 保护 功能 
) 
// 读 取 时 钟 信息 
void Ds1302ReadTime () 
{ 


uchar n; 


for (n=0; n<7; n++) // 读 取 ?7 个 字 节 的 时 钟 信号 :分 秒 时 日 月 周年 











TIME[n] = Ds1302Read (READ RTC ADDR[ n | ) ; 
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